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Abstract of corresponding document: GB2110105 
Disclosed herein is a spherical or spheroidal 
reactor adapted to bring a feed gas into contact 
under elevated pressures with a fixed bed of a 
granular catalyst so that the feed gas is caused 
to undergo a chemical reaction to obtain a 
gaseous reaction product. The reactor has a 
spherical or spheroidal and pressure-resistant 
outer shell (3) and at least two cylindrical, 
intercylinder, truncated conical and/or truncated 
intercone reaction chambers (31, 32, 33), one 
inside the other, enclosed in the pressure- 
resistant outer shell. The reactor may carry a 
cylindrical protrusion. 
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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Kugelformiger Reaktor mit einer Vielzahl zylindrischer Reaktionskammern und Verfahren zur Durchfuhrung von 
Reaktionen in diesem Reaktor 

KugellOrmiger oder Im wesentlichen kugeiformiger Reaktor, 
der fur das Kontaktieren unter erhfihten Drucken eines 
zugefOhrten Gases mit einem Festbett aus einem granulatfor- 
mlgen Kataiysator ausgelegt ist, so daB das zugeftihrte Gas 
elne chemlsche Reaktion durchiauft, damit ein gasfbrmiges 
Reaktlonsprodukt entsteht. Der erfindungsgema\Be Reaktor 
besitzt einen kugelfdrmigen oder im wesentlichen kugelformi- 
gen und druckbestSndigen AuBenmantel und wenigstens zwei 
zyllndrlsche, zwischen Zylindern gelegene und/oder kegel- 
stumpfffirmlge Reaktionskammern, die in dem druckbestfindi- 
gen AuBenmantel eingeschiossen sind. Der erste bauliche 
Vorteil des Reaktors iiegt in der MSgiichkeit der Verringerung 
der Wandstarke und des Gewichtes des AuBenmantels Im 
Vergleich zu einem zylindrischen Reaktor mit dem gleichen 
Katalysatorpackungsvolumen. Der zweite bauliche Vorteil des 
Reaktors lst t daB VerblndungsOffnungen zum Beschicken 
oder Ablassen von Gasen, KGhlmedlen oder Kataiysatoren 
relativ leicht an gewunschten Stellen durch den kugelfdrmigen 
AuBenmantel gefOhrt werden ktinnen. Unter Verwendung des 
erfindungsgemSBen Reaktors kdnnen verschiedene Reak- 
tionsverfahren durchgefQhrt werden, (32 40 089) 
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Paten tanspriiche 



Reaktor zum Kontaktieren eines zugefilhrten Gases mit 
einem Festbett aus einem granulatf ormigen Katalysator 
unter erhShten Driicken, um das zugefuhrte Gas eine 
chemische Reaktlon durchlaufen und auf diese Weise 
ein gasfSrmiges Reaktionsprodukt entstehen zu lassen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
er einen druckbestandigen AuBenmantel (3) und wenig- 
stens zwei Reaktionskammern (31 ,32,33) umfaBt, die 
sich innerhalb des. AuBenmantel s befinden, wobei der 
AuBenmantel (3) entweder (a) eine Kugel oder nahe- 
rungsweise eine Kugel bzw. ein Spharoid ist, das aus 
einem Zylinder mit einer Lange, die gleich Oder kiirzer 
als drei Viertel seines Durchmessers ist, und halbku- 
gelformigen Endplatten mit dem gleichen Durchmesser 
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wie der Zylinder, die an beiden Enden des Zylinders 
vorgesehen sind, gebildet ist, oder (b) eine andere 
Kugel oder eine andere angenaherte Kugel bzw. Spha- 
roid ist, die bzw- das die gleiche Konf iguration wie 
die vorgenannte Kugel bzw. das vorgenannte Spharoid 
aufweist und rait wenigstens einem zylindrischen 
Vorsprung versehen ist, der ein Viertel der Gesamt- 
oberflache der letztgenannten Kugel bzw. des Spha- 
roids oder weniger bedeckt, und die Reaktionskamraern 
(31 ,32 ,33) zylindrische, interzylindrische (d.h. als 
Zwischenraum zwischen Zylindern ausgebildete) , kegel- 
stumpfformige und/ oder inter-kegelstumpf f ormige (d.h. 
als Zwischenraum zwischen Kegelstiimpf en ausgebildete) 
Raume sind und/oder Formen besitzen, die zwischen 
Teilen oder der Gesamtheit der Teile der auBeren 
Oberflachen der zylindrischen, interzylindrischen, 
kegelstumpfformigen oder inter-kegelstumpf f ormigen 
Gebilde und der inneren Oberflache des AuBenmantels 
(3) liegen und von diesen begrenzt werden und ring- 
f ormige Querschhitte in Ebenen aufweisen, die sich 
rechtwinklig zu ihren Achsen erstrecken, und die in 
solch einer Beziehung zueinander angeordnet sind, daB 
eine Reaktionskammer (33 bzw. 32) mit einem kleineren 
auBeren Durchmesser innerhalb einer Reaktionskammer 
{32 bzw. 31) mit einem groBeren inneren Durchmesser 
gelegen ist. 

Reaktor nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB der Reaktor zusStzlich 
wenigstens ein gebogenes Rohr, das sich durch die 
kugelformige Wand oder die naherungsweise kugelfor- 
mige Wand bzw. spharoidale Wand des . druckbestandigen 
AuBenmantels (3) ' erstreckt , und eine den Innenraum 
des Reaktors unterteilende Trennwand umfaBt, so daB 
der so unterteilte Innenraum des Reaktors mit dem 
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AuBenraum des Reaktors in Verbindung steht, und daB 
das gebogene Rohr zwischen dem AuBenmantel und der 
Trennwand innerhalb eines Raumes in der Nahe der 
inneren Oberflache der kugelf ormigen oder naberungs- 
weise kugelf ormigen bzw. spharoidalen Wand des AuBen- 
mantels (3) angeordnet ist. 

Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , daS (a) die einzelnen 
Reaktionskammern (31,32) jeweils eine interzylindri- 
sche (d.h. als Zwischenraum zwischen Zylindern aus- 
gebildete) Gestalt besitzen und aufrecht angeordnet 
sind, (b) der Reaktor weiterhin einen Verteilerraum 
(16) umfaBt, der jeweils zwischen zwei benachbarten 
Reaktionskammern (31,32) vorgesehen ist, und (c) eine 
Vielzahl von Kiihlrohren (53) innerhalb wenigstens einer 
(32) der Reaktionskammern in wenigstens zwei konzen- 
trischen Kreisen und parallel zu der. Achse der Reak- 
tionskammer angeordnet ist, wbbei das Zuf iihrungsgas 
gezwungen wird, radial und nacheinander durch jede 
der Reaktionskammern (31,32) zu strbmen, und ein 
Kuhlmedium bei einem gewiinschten Druck als eine sie- 
dende Gas-Fliissigkeits-Mischphase durch die Kuhlrohre 
(51 , 52 , 53, 54) nach oben stromen gelassen wird. 

Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der AuBemmantel (3) eine Kugel oder eine angenaherte 
Kugel bzw. ein Spharoid ist, die bzw. das mit wenig- 
stens einem zylindrischen Vor sprung versehen ist, 
und daB innerhalb wenigstens eines dieser zylindri- 
schen Vorsprunge ein indirekter W&rmeaustauscher (4) 
vorgesehen ist r in dem das zugefiihrte Gas mit einem 
Gas hoher Temperatur., das im Verlauf der Reaktion oder 
nach Fertigstellung der Reaktion entsteht, vorerhitzt 
wird. 
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Verfahren zum Kontaktieren eines zugefuhrten Gases 
mit einem Festbett aus einem granulatf ormigen Rata- 
lysator unter erhohten Driicken, bei dem das zuge- 
flihrte Gas eine chemische Reaktion durchlauft und 
auf diese Weise ein gasformiges Reaktionsprodukt ge- 
bildet wird, dadurch gekennzeich- 
n e t , ' daB die Reaktion unter Verwendung des 
Reaktors gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4 durchge- 
ftihrt wird und das zugefuhrte Gas gezwungen . wird , 
nacheinander durch wenigstens zwei Reakticmskammern 
in dem Reaktor zu stromen. 

Verwendung eines Reaktors nach einem der Anspriiche 
1 bis 4 fur ein Verfahren zum Kontaktieren eines 
zugefuhrten Gases mit einem Festbett aus einem gra- 
nulatf ormigen Katalysator unter erhohten Driicken, 
bei dem das zugefuhrte Gas eine chemische Reaktion 
durchlauft und auf diese Weise ein gasformiges Reak- 
tionsprodukt gebildet wird, wobei das zugefiihrte Gas 
nacheinander durch wenigstens zwei Reaktionskammern 
in dem Reaktor geleitet wird. - • 
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KugelfSrmiger Reaktor mlt einer Vielzahl zylindrischer 
Reaktionskammern und Verfahren zur Durchfuhrunct von 
Reaktionen in diesem Reaktor. 

Die Erfindung betrif f t • eine Verbesserung an einein Reaktor, 
der so ausgelegt ist, daB in ihm ein zugefuhrtes Gas eine 
chemische Reaktion unter efhShten Drucken und unter Ver- 
wendung eines Festbettes aus einein granulatf ormigen Kata- 
lysator eingeht, so daB ein gasformiges Reaktionsprodukt 
erhalten werden kann. Spezieller bezieht sich diese Erfin- 
dung auf einen Reaktor rait einem kugelformigen oder im v?e- 
sentlichen kugelformigen oder ganz allgemein sphSroidalen 
(hier im folgenden einfach als "kugelformig" bezeichnet) 
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und druckbestandigen auBeren Mantel. Die Erfindunct bezieht 
sich auch auf ein Verfahren zur Durchfuhrung einer Reaktion, 
die unter Verwendung eines derartigen kugelfcrmigen , im 
wesentlichen kugelformigen oder allgemein spheroid alen Re- 
aktorsdurchgefiihrt wird. 

Hie es bereits auf vielerlei Art in die Praxis urogesetzt worden 
ist, angefiihrt sei z.B. bei der Erzeugung von Ammoniak, 
Methanol und dergleichen, wurde routinemaBig ein Hochdruck- 
gas mit einem Festbett aus einem granulatfBrmigen Kata- 
lysator (hier im folgenden einfach als "Katalysator" be- 
zeichnet) bei der Arbe its temper a tur des Katalysators in 
Kontakt gebracht, so daB das Gas gezwungen wurde, eine 
chemische Reaktion zu durchlaufen, urn dadurch ein gasfor- 
miges Reaktion sprodukt zu erhalten. Es sind bereits unzah- 
lig viele Beispiele fiir Reaktoren zum Durchfuhren einer 
derartigen chemischen Reaktion beschrieben worden. Viele 
dieser bekannten Reaktoren sind jeweils fur die Abktihlung 
ihxes Katalysators und des Gases, das als Folcje einer exo- 
thermen Reaktion aufgeheizt worden ist, mit einer Oder 
mehreren Offnungen fur die Zufuhrung eines Zustromgases 
mit einer niedrigen Temperatur direkt an eine oder mehrere 
gewUnschte Stellen in eine Reaktionskammer , ale innerhalb 
desselben Reaktors vorgesehen und mit dem Katalysator be- 
packt ist und wahlweise in zwei oder mehr Abschnitte unter- 
teilt sein kann, oder an eine Stelle zwischen abgeteilten 
Reaktionskammern und/oder einer oder mehreren Warmeiiber- 
gangsflachen versehen, welche so ausgelegt sind, daB ein 
indirekter WSrmeaustausch mit dem Zustromgas mit der nie- 
drigen Temperatur oder einem anderen Kuhlmittel als dem 
Zustromgas bewirkt werden kann. 

In derartigen herkommlichen Reaktoren ist jede Reaktions- 
kammer, die in dem jeweiligen Reaktor vorgesehen und mit 
einem Katalysator fur den Gebrauch bepackt ist, im allge- 
meinen in einer zylindrischen oder interzylindrischen 
Gestalt ausgeformt, vor allem im Hinblick auf die Ausbil- 
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dung ernes gleichmaBigen StrSmungsdurchganges fur ein Gas 
durch das Katalysatorbett und zur Erleichterung ihrer Her- 
stellung. Der Ausdruck " interzylindrische" Form soil, wie 
er hier verwendet wird, eine Form bezeichnen, wie sie zwi- 
schen zwei Zylindem entsteht, die verschiedene Durchmesser 
besitzen und koaxial angeordnet sind, mit anderen Worten 
eine Gestalt, die durch die SuBere Umfangsoberf lache des 
inneren Zylinders und die innere Umfangsf lache des axiBeren 
Zylinders festgelegt ist. Als . Stromungsrichtung eines Gases 
jeweils durch diese Reaktionskammern wird f wie allgemein 
bekannt 1st, das Gas gezwungen, in axialer Richtung der 
zylindrischen oder interzylindrischen Reaktionskammer 
(d.h. in axialer Durchstromung) oder in radialer Richtung 
der gleichen Reaktionskammer (d.h. in radialer Durchstro- 
mung) zu stromen. Demzufolge wurde ein zyllndrischer auBe- 
rer Mantel, der mit Deckeln an beiden Enden versehen ist, 
in einem herkGmmlichen Reaktor als druckbestSndiger MuBerer 
Mantel zum EinschlieBen einer zylindrischen oder interzy- 
lindrischen Reaktionskammer verwendet. Nach Kenntnis der 
Erfinder wurde bisher kein druckbestandiger auBerer Mantel 
vorgeschlagen, der anders als diese zylindrischen druckbe- 
standigen auBeren Mantel aufgebaut war. 

Hauptaufgabe dieser Erfindung ist es, die Wanddicke eines 
druckbestandigen Aussenmantels eines Reaktors zu verrin- 
gern, urn so das Gewicht des Reaktors zu erniedrigen, und 
den Reaktor kurzer auszubilden, urn so die Langen der zuge- 
hSrigen Leitungssysteme zu verkiirzen, wodurch Halterungen 
und Fundamente, die fur die Installation des Reaktors er- 
f order lich sind, kleiner gemacht werden und dementsprechend 
die Baukosten fur den Reaktor verringert werden. 

Wie eingangs schon angegeben wurde, bezieht sich die vor- 
liegende Erfindung auf einen Reaktor mit einem kugelfSrmi- 
gen, naherungsweise kugelformigen oder spharoidalen und 
druckbestandigen Aussenmantel. Im Falle gleichen inneren 
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Volumens und inneren Gasdrucks besitzt ein kugelformiges 
druckbestandiges GefaB eine kleinere Oberflache und ge- 
stattet den Einsatz eines dunneren Stahlmaterials. fiir sei- 
nen druckbestandigen auBeren Mantel im Vergleich zu einem 
zylindrischen druckbestandigen GefaB. Beispielsweise kann 
bei einem kugelf ormigen druckbestandigen GefaB und einem 
zylindrischen druckbestandigen GefaB, die den gleichen in- 
neren Durchmesser besitzen und bei dem gleichen Druck ver- 
wendet werden,. die Dicke eines Stahlmaterials fiir das erste- 
re GefaB auf etwa die Halfte von dem des Stahlmaterials, 
das fur das letztere GefaB erforderlich ist, gesenkt werden. 
Dementsprechend ist es bekannt, daB das Gewicht eines 
druckbestandigen auBeren Mantels per se leichter gemacht 
werden kann, wenn seine Gestalt in eine kugelf ormige umge- 
andert wird. Dnter Ausnutzung dieses Vorteils werden viele 
kugelf Srmige druckbestandige GefaBe z.B. als Speichertanks 
ftir fliissiges Erdgas verwendet. Es ist jedoch nichts dar- 
iiber bekannt geworden, wie der innere Raum ausgenutzt wird, 
wenn ein kugelformiges druckbestandiges GefaB als auBerer 
Mantel eines druckbestandigen Reaktors verwendet wird. 

Die Erfinder haben Untersuchungen iiber die Ausnutzung des 
Innenraumes eines kugelformigen druckbestandigen auBeren 
Mantels als Reaktor durchgeftihrt. Als Folge davon wurde 
die vorliegende Erfindung fertiggestellt. 

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein Reaktor ge- 
schaffen, der so ausgelegt ist, daB ein Zuf uhrungsgas mit 
einem Festbett aus einem granulatfbrmigen Katalysator unter 
erhohten Driicken in Kontakt gebracht wird, so daB das Zu- 
f uhrungsgas gezwungen wird, eine chemische Reaktion zu 
durchlaufen, und ein gasfSrmiges Reaktionsprodukt auf diese 
Weise erhalten wird, wobei dieser Reaktor dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB er einen druckbestandigen AuBenmantel 
und wenigstens zwei Reaktionskammern umfaBt, die innerhalb 
des AuBenmantels eingeschlossen sind, dabei ist der 
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Aussenmantel entweder (a) eine Kugel oder ein Sphariod (bzw. 
an9en S^Sfionsellip S oid) f aaB aus. einem Zylinder mit einer 
Lange, die gleich oder kiirzer als drei^.ertel seines Durch- 
messers ist, und halbkugelformigen Endplatten mit dem 
gleichen Durchroesser wie der Zylinder gebildet ist, wobei 
die halbkugelformigen Endplatten an beiden Enden des Zy- 
linders vorgesehen sind, oder (b) eine andere Kugel oder 
ein anderes Sphariod mit den gleichen Konf igurationen wie 
die vorher angegebene Kugel oder das vorher angegebene 
Spharoid und dabei mit wenigstens einem zylindrischen Vor- 
sprung versehen, der ein Viertel der Gesamtoberflache 
der genannten KugRl oder des Spharoid oder weniger . bedeckt; 
und die Reaktionskammern sind von zylindrischer , interzy- 
lindrischer, kegelstumpf formiger und/oder inter-kegel- 
stumpffSrmiger (d.h. zwischen den Kegelstiimpfen gelegener? 
Gestalt und/oder besitzen Formen, die jeweils durch 
Teile oder alle Teile der auBeren Oberflachen der zy- 
lindrischen, interzylindrischen , kegelstumpf f 6 rmigen oder 
inter-kegelstumpfformigen Formen und der inneren Oberflache 
des auBeren Mantels festgelegt und begrenzt sind und ring- 
formige Querschnitte in Schnittebenen entlang Ebenen, die 
sich senkrecht zu ihren Achsen erstrecken, aufweisen, und 
in einer derartigen Beziehung angeordnet sind, daB die Re- 
aktionskammer mit einem kleineren auBeren Durchroesser in- 
nerhalb der Reaktionskammer mit einem groBeren inneren 
Durchroesser gelegen ist. 

In einer anderen Aus fuhrungs form der Erfindung wird auch 
ein Verfahren zum Inkontaktbringen eines Zufiihrungsgases 
mit einem Festbett aus einem granulatf ormigen Katalysator 
unter erh6hten Drucken geschaffen, so daB das Zufiihrungs- 
gas gezwungen wird, eine chemische Reaktion einzugehen, 
und ein gasfSrmiges Reaktionsprodukt auf diese Weise er- 
halten wird, wobei dieses Verfahren dadurch gekennzeichnet 
ist, daB die Reaktion unter Verwendung des vorstehend be- 
schriebenen Reaktors durchgefiihrt wird und das Zufuhrungs- 
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gas gezwungen wird, nacheinander durch wenigstens zwei Re- 
aktionskammem in dem Reaktor zu strbmen. 

Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die 
beigeftfgten Zeichnungen naher erlautert. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht jeweils von 
einem -zylindrischen Reaktor und einem kugelformi- 
gen Reaktor, wodurch das Prinzip der Erfindung 
erlautert wird; 
Figur 2 eine schematische Querschnittsansicht einer Aus- 
fuhrungsform des Reaktors gemaB der Erfindung, bei 
dem der kugelformige auBere Mantel mit einem zy- 
lindrischen vorsprung versehen ist und der kugel- 
formige Mantel eine zylindrische Reaktionskammer 
und zwei interzylindrische Reaktionskaraihern um- 
schlieBt? 

Figur 3 eine schematische Querschnittsansicht einer anderen 
Ausfuhrungsform des Reaktors nach der Erfindung, 
bei dem der auBere Mantel aus einer Kugel gebildet 
ist und zwei Reaktionskammem enthalt, von denen 
eine einem Kegelstumpf ahnelt und die andere eine 
inter-kegelstumpffSrmige (oder zwischen Kegel- 
stiimpfen gelegene) Gestalt aufweist; 
Figur 4 eine schematische Querschnittsansicht einer weite- 
ren Ausfuhrungsform des Reaktors gemaB der Erfin- 
dung, bei dem der auBere Mantel eine Kombination 
aus einer Kugel und einem zylindrischen Vorsprung 
ist und zwei Reaktionskammem einschliefit, von 
denen die eine zylindrisch ist und die andere im 
wesentlichen toroidal oder ringformig ist; 
Figur 5 eine schematische Querschnittsdarstelluncr einer 
noch weiteren Ausfuhrungsform des Reaktors gemSB 
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der Erfindung, bei dem der auflere Mantel aus einer 
Kugel Oder Kugelschale hergestellt ist und zwei 
interzylindrische Reaktionskammem einschlieBt und 
ein Zufiihrungsgas gezwungen wird, radial durch die 
Reaktionskammem zu stromen; und 

Figur 6 eine schematische Querschnittsansicht noch einer 
weiteren Ausf iihrungsf orm des Reaktors nach der 
Erfindung, bei dem der auBere Mantel aus einer 
Kugel oder Kugelschale gebildet ist und eine zy- 
lindrische Reaktionskammer und zwei interzylindri- 
sche Reaktionskammem enthalt , und bei der der 
Reaktor mit externen WSrmeaustauschern versehen 
ist. 



Das fundamentale Merkmal der Verwendung des Innenraumes 
eines kugelformigen und druckbestandigen AuBenmantels als 
Reaktor gem&B dieser Erfindung. liegt in dem Vorsehen wenig- • 
stens zweier Reaktionskammem in dem Innenraum, wobei die.se 
Reaktionskammem im einzelnen jeweils zylindrische f inter- 
zylindrische, kegelstumpffQrmige und/ oder inter-kegelstumpf- 
formige Gestalt und/oder toroidale oder ringformige Gestalt 
aufweisen, die jeweils zwischen Teilen oder alien Teilen 
der aufieren Oberflachen der zylindrischen , interzylindri- 
schen, kegelstumpf formigen oder inter-kegelstumpf formigen 
Formen und der inneren Oberflache des auBeren Mantels liegen 
und durch diese begrenzt sind. Auf grund der obigen fundamen- 
talen Eigenschaft kann der Innenraum eines kugelformigen 
und druckbestandigen AuBenmantels in wirkungsvoller Weise 
fur einen Reaktor ausgenutzt werden und das Gewicht- des 
Reaktors kann im Vergleich zu jeglicher Art der bekannten 
zylindrischen Reaktoren verringert werden. Die Grundmerk- 
male der Erfindung werden zuerst unter Bezugnahme auf Fig.1 
erlautert. 

Figur 1 ist eine schematische Querschnittsansicht zum Ver- 
gleich der OberflachengroBe. eines kugelformigen AuBenmantels 
A mit dem eines zylindrischen AuBenmantels B, der drei Reak- 
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tionskammern einschlieBt, die jeweils die gleiche horizon- 
tale QuerschnittsgroBe besitzen. Der ' Buchstabe C bezeich- 
net eine zylindrische Reaktionskammer, die im Kontakt mit 
aer inneren Oberflache des kugelformigen Reaktors A ange- 
ordnet ist und so ausgelegt ist, daB sie einen Kataiysator 
in einem Packungszustand enthalt. GemaB der barstellung 
ist die Reaktionskairaner C den beiden AuBenmanteln gemein- 
sam. Der Buchstabe D bezeichnet eine interzylindrische 
Reaktionskammer, die im Kontakt mit der inneren Oberflache 
des kugelformigen Reaktors A auBerhalb der Reaktionskammer 
C angeordnet ist und die gleiche horizontale Querschnitts- 
grSBe wie die Reaktionskammer C besitzt.. Mit dem Buchstaben 
D' ist eine andere zylindrische Reaktionskammer bezeichnet, 
die das gleiche innere Volumen und die gleiche horizontale 
QuerschnittsgroBe wie die Reaktionskammer D besitzt und 
auf der Reaktionskammer C angebracht ist. Das Innenvolumen 
der Reaktionskammem D und D' ist kleiner als das der Reak- 
tionskammer C. Der Buchstabe E ist eine weitere interzy- 
lindrische Reaktionskammer , die im Kontakt mit der inneren 
Oberflache des kugelfSrmigen Reaktors A auBerhalb der 
Reaktionskammer D angeordnet ist und die gleiche horizon- 
tale Querschnittsflache wie die Reaktionskammem C und. D 
besitzt. Der Buchstabe E« bezeichnet eine weitere zylin- 
drische Reaktionskammer, deren inneres Volumen und deren 
horizontale Querschnittsflache gleich der Reaktionskammer 
E ist und die auf der Reaktionskammer D' innerhalb des zy- 
lindrischen Reaktors B angebracht ist. Das Volumen der 
Reaktionskammem E und E' ist jeweils kleiner als das der 
Reaktionskammem D und D * . Aufgrund dieser Anordnung kann 
der kugelformige Reaktor A mit einem Kataiysator mit dem 
gleichen Volumen wie der zylindrische Reaktor B bepackt 
werden. Weiterhin wird die lineare Geschwindigkeit , die 
von einem Gas, das durch die einzelnen Reaktionskammem 
C, D und E stromt, erreicht werden soil, gleich der line- 
aren Geschwindigkeit eines Gases, das axial durch den zy- 
lindrischen Reaktor B stromt, wenn ein Zufiihrungsgas ge- 
zwungen wird, axial in der Reihenfolge C - D - E oder 
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E - D - C durch den kugelformigen Reaktor A zu stromen. 
Demzufolge ist der kugelfSrmige Reaktor A dem zylindri- 
schen Reaktor B glelch in Bezug auf das Katalysatorvolu- 
men und den Druckverlust , der sich beim Durchgang eines 
Gases durch den Reaktor hindurch einstellt. Wenn man be- 
kannte Deckel sowohl am oberen als auch am unteren Ende 
des zylindrischen Reaktors B befestigt (halbkugelf ormige 
Endplatten in der in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungs- 
fonti) und die Oberf lachengroBe der beiden Reaktoren nach 
an sich bekanriten Verfahren berechnet, sieht man leicht, 
daB die Oberf lachengr8Be des kugelformigen Reaktors A 
betrachtlich kleiner als die des zylindrischen Reaktors B 
1st. Unter der Annahme, daB die beiden Reaktoren jeweils 
mit Hochdruckgasen des gleichen Druckes beschickt werden,- 
kann der druckbestandige AuBenmantel des kugelformigen 
Reaktors 10 bis 20 % leichter. gemacht werden als der des 
zylindrischen Reaktors oder eventuell noch leichter, 
selbst wenn das zusatzliche Gewicht eines unten beschrie- 
benen Kiihlsystems, das zwischen den Reaktionskammem vor- 
gesehen werden soil, in Betracht gezogen wird. Solch 
eine Gewichtsabnahme eines druckbestSndigen AoiBenmantels 
wird dadurch erreicht, daB seine Wanddicke diinner gemacht 
wird. Die obere Grenze fur einen groBen Reaktor ist hSufig 
durch die maximale Dicke des Stahlmaterials beschrankt, 
das herstellbar ist. Die Abnahme der erf order lichen Wand- 
dicke bedeutet, daB solch eine Beschrankung erfolgreich ver- 
mleden werden kann . 

Die vorstehende Beschreibung bezog sich auf das Prinzip 
dieser Erfindung. Neben zylindrischen oder inter zylindri- 
schen Reaktionskammem ist es bei der vorliegenden Erfin- 
dung moglich, Reaktionskammem mit kegelstumpf formiger 
oder inter-kegelstumpffSrmiger Gestalt zu verwenden, die 
bisher niemals in irgendwelchen herkommlichen zylindri- 
schen Reaktoren verwendet worden sind. Kegelstumpf f ormige 
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und hier als " inter-kegelstumpf f 5rmige« bezeichnete Reak- 
tionskammern werden in der Beschreibung noch spater be- 
schrieben. Es sei bemerkt, daB der Reaktor gemaB der Er- 
findung fur die Durchfuhrung von zwei Arten chemischer 
Reaktionen verwendet werden kann, namlich sowohl fur 
exotherme als auch fur endotherme Reaktionen . Auf eine 
endotherme Reaktion wird spater Bezug genommen, und da.e 
vorliegende Erfindung wird im folgenden unter prinzipiel- 
ler Bezugnahme auf exotherme Reaktionen beschrieben. Es 
soil jedoch bemerkt werden, daB hier kein grundsatzlicher 
Unterschied zwischen diesen beiden Arten von Reaktionen 
besteht, soweit es diese Erfindung betrifft, und die fol- 
gende Beschreibung kann in gleicher Weise auf eine endo- 
therme Reaktion angewendet werden, indem die thermischen 
Aspe kte, abgesehen von dem Vorerhitzen des Zuf uhrungsgases , 
umgekehrt werden, beispielsweise indem man das Kiihlen 
in einer exothenuen Reaktion als Erhitzen in einer endo- 
thermen Reaktion liest. Es ist im allgemeinen notwendxg, 
innerhalb des Inneren eines Reaktors Vorrichtungen und 
Einrichtungen vorzusehen, die zum Ktihlen des Katalysators 
Oder der Gase, die als Folge der Reaktion erhitzt worden 
sind, auf eine gewiinschte Temperatur und zum Vorerhitzen 
des Zufuhrungsgases auf die Arbeitstemperatur des Kataly- 
sators angepaBt sind, wobei diese Vorrichtungen und Ein- 
richtungen zusatzlich zu den oben beschriebenen Reaktions- 
kammern vorzusehen sind, 

Als erstes Verfahren zum Abktihlen der Temperaturen des Ka- 
talysators und des heiBen Gases im Inneren eines Reaktors 
bietet sich als moglich an, das Zufuhrungsgas alt einer 
niedrigen Temperatur direkt an eine oder mehrere gewunsch- 
te Stalin innerhalb des Katalysatorbettes zu leiten, 
oder wenn das Katalysatorbett (d.h. die Reaktionskammer) 
unterteilt ist, zu dem Gasdurchstromweg zu leiten, der .« 
stromaufwarts gelegenes Katalysatorbett und sein nachf olgen- 
des stromabwarts gelegenes Katalysatorbett verbindet. Als 
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zweites Verfahren zum Erreichen des gleichen Zieles ist 
es moglich, eine Warmeiibergangsf lache zum indirekten War- 
meaustausch in dem Katalysatorbett oder, wenn das Kataly- 
satorbett unterteilt ist, in einem Raum zwischen einer 
stromaufwartsseitigen Reaktionskammer und ihrer na.chfol- 
genden stromabwartsseitigen Reaktionskammer vorzusehen , 
um so den heiflen Katalysator oder heiBes Gas dem Warme- 
austausch mit dem Zufiihrungsgas mit der niedrigen Tempe- 
ratur zu unterwerfen. Das zweite Verfahren kann auch wirk- 
sam sein, um das ZufUhrungsgas vorzuerhitzen. Zusatzlich 
bietet sich als drittes Verfahren fur das gleiche Ziel 
die Moglichkeit an, anstelle des Zuf uhrungsgases , das als 
das Fluid <3er niedrigeren Temperaturseite in aem Warme- 
austauscher in dem zweiten Verfahren dient, ein anderes 
Kiihlfluia, z,B. ein anderes gasformiges Medium oder eine 
Flussigkeit oder ein gemischtphasiges Fluid, das aus einer 
Fliissigkeit und ihrem Dampf besteht, zu verwenden, wobei 
die Fliissigkeit oder das gemischtphasige Fluid seinen 
Siedepunkt bei einer gegebenen Temperatur unter einem er- 
hohten Druck erreicht hat. Das Zufiihrungsgas kann vorer- 
hitzt werden entweder naeh dem oben beschriebenen zweiten 
Verfahren oder indem es dem indirekten Warmeaustausch mit 
einem heiBen Gas unterworfen wird, das aus der am weite- 
sten stromabwarts gelegenen Reaktionskammer ausstromt, 
bevor das Zufiihrungsgas in den Reaktor eingeleitet wird. 
Wenn ein druckbestandiger AuBenmantel keine Probleme oder 
Schwierigkeiten beim Aufrechterhalten seiner Festigkeit 
und beim Vermeiden seiner Korrosion und seines Briichig- 
werdens aufwirft, selbst wenn der druckbestandige AuBen- 
mantel auf die Arbeitstemperatur seines Katalysators auf- 
geheizt wird, ist es moglich, als ein Verfahren zum Vor- 
erhitzen des Zuf uhrungsgases dieses Zufiihrungsgas in einem 
Warmeaustauscher aufzuheizen, der auBerhalb des Reaktors 
vorgesehen ist> und dann das Zuf uhrungsgas , das bis auf 
die Arbeitstemperatur des Katalysators aufgeheizt worden 
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ist, in den Reaktor einzuleiten. F.s ist jedoch notwendig, 
den oben angegebenen indirekten Warmeaustauscher , der zum 
Vorerhitzen jedes Zufiihrungsgases geeignet ist, innerhalb 
eines Reaktors vorzusehen, wenn es erforderlich ist, die 
Tempera tur des druckbestandigen AuBenmantels unterhalb der 
Arbeitstemperatur des Katalysators zu halten. 



GemaB der vorliegenden Erfindung wird das Innere eines 
kugelfSrmigen und druckbestandigen AuBenmantels sowohl 
als Raum zum EinschlieBen der Reaktionskammem als auch 
der funktionellen Einrichtungen ftir die Kuhlung eines Ka- 
talysators und des Gases und die VOrerhitzung eines Zu- 
ftihrungsgases ausgenutzt, wie es oben beschrieben wurde. 
Das fur die Installation jeweils dieser Einrichtungen er- 
forderliche Volumen variiert bis zu einem betrachtlichen 
AuBmaB in Abhangigkeit von der Art einer Reaktion , die in 
den Reaktionskammem stattfindet, der Art des verwendeten 
Katalysators, der Warmemenge, die beim Auftreten der Reak- 
tion erzeugt wird, der Reaktionstemperatur , des Reaktions- 
druckes und anderen Reaktionsparametern. Deshalb kann die 
vorliegende Erfindung neben der beschriebenen Verringerung 
des Gewichtes und der Wanddicke des einzelnen Reaktors 
noch viele weitere Vorteile lief em. Von derartigen Vor- 
teilen werden zuerst diejenigen beschrieben, die alien Aus- 
fiihrungsformen der Erfindung gemeinsam sind. 

Die vorteilhaften Merkmale dieser Erfindung kQnnen sich ndcht 
so deutlich zeigen im allgemeinen bei Reaktionen, bei denen 
ein Reaktionsdruck von 5 kg/cm 2 (etwa 5 bar) oder weniger 
angewendet wird (die Druckangaben sind am Manometer abge- 
lesene Drticke, d.h. Oberdruck; alle Bezeichnungen in kg/cm , 
die im folgenden angegeben sind, beziehen sich auf kg/cm G, 
wenn nichts anderes angegeben ist, so daB sie im wesentli- 
chen "bar Oberdruck" entsprechen) , weil kein wesentlicher 
Unterschied zwischen dem Gewicht eines Stahlmaterials , das 
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fur den druckbestandigen AuBenmantel eines kugelformigen 
Reaktors gemaB der Erf indung erf order lich ist , und dem fur 
einen zylindrischen Reaktor besteht, bei dem die gleiche 
Menge eines Katalysators wie bei dem kugelformigen Reaktor 
verwendet wird. Die Vorteile dieser Erfindung ergeben sich 
deutlicher bei Reaktionsdrucken von 10 kg/ cm (etwa 10 
bar) und hoher und insbesondere bei Reaktionsdriicken von 
30 kg/cm 2 (etwa 30 bar) und hoher. In Bezug auf die Reak- 
tionskammern , die im wesentlichen gleich denen im zylin- 
drischen Reaktor sind, ist es zu bevorzugen, zylindrische 
und/oder interzylindrische Reaktionskainmern ftir den kugel- 
formigen Reaktor gemaB der Erfindung zu verwenden, so daB 
ein Gas durch die einzelnen Reaktionskainmern 
in einem Querschnitt senkrecht zu. der Stromungsrichtung 
des Gases gleichmaBig/ stre u^ die wirksame Ausnutzungsrate 
des Katalysators erhoht werden kann. Wenn jedoch nur eine 
einzige zylindrische Oder interzylindrische Reaktionskam- 
mer in einem kugelformigen Reaktor vorgesehen ist, ver- 
bleibt ein groBer innerer Raum, abgesehen von der Reaktions 
kammer, Selbst wenn die Einrichtung zum Kiihlen des Kataly- 
sators und des Gases und die Einrichtung zum Vorerhitzen 
des ZufUhrungsgases in den Innenraum eingeschlossen werden, 
besitzt der kugelformige Reaktor noch einen tiberschussigen 
Raum innen und die Vorteile des kugelformigen Reaktors wer- 
den nicht ausgenutzt. Dem'zufolge ist es unerlaBlich, wenig- 
stens zwei zylindrische oder interzylindrische Reaktions- 
kainmern vorzusehen, urn eine wirksame Ausnutzung des Innen- 
raumes eines kugelformigen Reaktors. vorzunehmen. Anders 
als bei zylindrischen Reaktbren ist es leicht moglich, fur 
die wirksame Ausnutzung des innenraumes eines einzelnen 
kugelformigen Reaktors neben zylindrischen und inter zylin- 
drischen Reaktionskainmern kegelstumpf formige Reaktions- 
kainmern, inter-kegelstump.fformige Reaktionskainmern (d.h. 
zwischen den Kegelstumpf en gelegene Kammern) ~u verwenden 
als auch als Reaktionskainmern im wesentlichen torpidale 
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Oder ringformige Zwischenraume auszunutzen, die zwischen 
Teilen oder alien Teilen der auBeren Oberflachen derartxger 
• Z ylindrischer, interzylindrischer , kegelstumpf formi.er unci 
inter-kegelstumpffSnniger Formen und einem Teil aer inneren 
Oberflache des druckbestandigen AuBenmantels ausgebxldet 
sind. Die Verwendung von Feaktionskammem mit derartxg 
verschiedenartigen Konf igurationen 1st in der Tat vorteil- 
haft. Dies ergibt sich deutlich aus der Tatsache, daB em 
kugelfSrmiger Reaktor kurz und dick ist. Daher umfaBt der 
Ausdruck "wenigstens zwei Reaktionskammern" , wie er hxer 
verwendet wird, /fe^tionskammern, die anders als zylm- 
drische oder interzylindrische Reaktionskammern sind, wxe 
sie oben beschrieben wurden. Vorteile dieser Reaktionskaxn- 
mern, die anders als zylindrische oder interzylindrische 
Reaktionskammem sind, werden unter Bezugnahme auf ihre 
spezifischen Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. Fur erne 
wirksame Ausnutzung des Innenraumes eines kugelformigen 
Reaktors ist es auch wichtig, diese zwei oder mehr Reak- 
tionskammem von vorstehend beschriebener Gestalt xn solch 
einer Art anzuordnen, daB sie eine gemeinsatne Achse mit- 
einander haben, mit anderen Worten, daB sie koaxial anae- 
ordnet sind und die Reaktionskammer mit einem kleineren 
auBeren Durchmesser innerhalb der Reaktionskammer mit 
einem groBeren inneren Durchmesser angeordnet ist. 

Der erste bauliche Vorteil eines kugelformigen Reaktors 
mi t solch einem Aufbau, wie er oben beschrieben wurde, 
ist der, daB die Wanddicke und das Gewicht seines AuBen- 
mantels im Vergleich zu einem zylindrischen Reaktor mit 
dem gleichen Katalysatorpackungsvolumen verringert werden 
kann. Die Grunde fur den ersten baulichen Vorteil sind 
bereits schon beschrieben worden. Der zweite bauliche Vor- 
teil des kugelformigen Reaktors ist der, daB Verbindungs- 
offnungen, die zum Zufuhren oder Ablassen eines 
eines Kuhlmediums. oder Katalysators ausgelegt sxnd, leicht 
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an gewiinschten Stellen in der kugelformigen OberflSche des 
kugelformigen und druckbestandigen AuBenmantels ausgebiiaet 
werden konnen. Es ist naturlich. moglich , einen Raum zum 
Einbringen oder zum Ablassen eines Gases Oder Kuhlmediums 
an einer S telle vorzusehen, die von beiden Endplatten eines 
herkommlichen Reaktors mit einer langlichen zylindrischen 
Gestalt entfernt ist. Dies erfordert jedoch einen druckbe- 
standigen AuSenmantel mit einer betrachtlich ausgedehnten 
Lange. Insbesondere wenn ein .innerer Zylinder als eine Re- 
aktionskammer erforderlich ist, tritt eine wesentliche 
thermische Expansions- oder Kontraktionsdif f erenz zwischen 
dem AuBenmantel und dem Innenzylinder aiifgrund der Tempera- 
turdifferenzen auf , die sich wahrend des Betriebs entwickeln. 
Daher wird der Gesamtaufbau kompliziert gemacht, und es ist 
so unpraktisch, Rohre sowohl durch die Umfangswand des 
zylindrischen und druckbestandigen AuBenmantels als auch 
durch die Umf angswandung des Innenzylinders zum Zufiihren 
oder Abfiihren von Gas und Kuhlmedium vorzusehen. Im Gegen- 
satz zu dem herkommlichen zylindrischen Reaktor wird bei 
dem kugelformigen Reaktor gemaB der Erfindung von dem 
toroidalen oder ringformiqen Raum Gebrauch gemacht, der 
innerhalb des Reaktors durch eine Trennwandung und die 
innere kugelformige Oberflache des druckbestandigen AuBen- 
mantels ausgebildet ist und gestattet, Rohre zum Einbringen 
oder Ablassen eines Gases, Kuhlmediums und dergleichen als 
gebogene Rohre oder Spulen, die sich entlang der inneren 
OberflSche des druckbestandigen AuBenmantels erstreckenj- 
vorzusehen. Dies gestattet,, daB der Aufbau einfacher ge- 
macht wird und vermeidet die Entwicklung starker thermi- 
scher Spannungen aufgrund der thermischen Expansion des 
Reaktors * Weiterhin ist das Vorseheri des vorstehend ange- 
gebenen toroidalen Raumes beq.uem oder vorteilhaft ftir die 
Herstellung eines groBen Reaktors, weil ex weit genug ist, 
urn zu gestatten, daB Arbeiter darin arbeiten. 
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Bei der obigen Beschreibung des Prinzips der vorliegenden 
Erfindung, die unter Bezugnahme auf Figur 1 vorgenommen 
wurde, ist eine umfangswand einer Reaktionskammer im Kon- 
takt mit ihrer benachbarten Umfangswand einer anderen Re- 
aktionskairaner angeordnet, um die Beschreibung zu verein- 
fachen. Es ist jedoch wiinschenswert , Reaktionskammern in 
solch einer Weise anzuordnen, da!3 ihre Umfangswandungen 
teilweise oder hauptsachlich in gegenseitigem Kontakt ge- 
halten werden, wie es in Figur 1 gezeigt ist, da eine der- 
artige Anordnung von Reaktionskammern gestattet, mehr 
Raum in dem kugelformigen Reaktor als Reaktionskammern 
auszunutzen. Es wird jedoch notwendig, einen Raum fur den 
Einbau eines derartig beschriebenen Kuhlsystems inner- 
halb jedes Reaktors vorzusehen, unabhangig von der Form 
des Reaktors, wenn eine groBe Warmemenge im Verlauf einer 
Reaktion erzeugt wird, die in der Reaktionskairaner statt- 
findet, denn der in die Reaktionskammer gepackte Kataly- 
sator besitzt einen geringen Widerstand gegen Warme und 
seine Kapazitat wird durch jeden iibermaBigen Temperatur- 
anstieg gesenkt, oder erhohte Gas- und Katalysatortempe- 
raturen beeinflussen nachteilig den Verlauf der Reaktion 
in Bezug auf ihr chemisches Gleichgewicht . Wenn in einem 
herkSmmlichen zylindrischen Reaktor ein Raum ausgebildet 
wird, um das vorstehend beschriebene Kiihlsystem vorzusehen, 
d.h. eine Zufuhrungsleitung fur ein einstromendes Gas nie- 
driger Temperatur zu einer Reaktionskammer oder zu einem 
Gasdurchstromungsweg zwischen zwei benachbarten Reaktions- 
kammern oder eine rohrformige Warmevibergangsf lache, um ein 
Hochtemperaturgas dem indirekten Warmeaustausch mit dem 
zugefUhrten Gas niedriger Temperatur zu unterwerfen, ohne 
daB die Menge des Katalysators im Reaktor verandert wird, 
wird es notwendig, den Durchmesser oder die LMnge des zy- 
lindrischen Reaktors zu erhohen. Andererseits bleibt in 
einem kugelformigen Reaktor, der zwei oder mehr Reaktions- 
kammern besitzt, ein toroidaler oder ringformiger Raum 
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zwischen der Reaktiohskammer und dem auBeren Mantel des 
kugelformigen Reaktors frei. Der so freigelassene Raum 
kann direkt als Durchstromungsweg fiir ein Reaktionsgas 
Oder als ein Installationsraurt fiir Rohre verwendet werden, 
die so ausgelegt sind, daB das Reaktionsgas, zugefiihrtes 
Gas und Kiihlmedium hindurchstromt, wodurch der Ausnutzungs- 
grad des Innenraums ohne Erhohung des inneren Volumens 
des kugelformigen Reaktors verbessert wird. 

Wie sich deutlich aus der vorstehenden Beschreibung er- 
gibt, ist es unnotig, daB der kugelfSrmige Reaktor gemSB 
der Erfindung eine exakt kugelfSrmige Gestalt aufweist, 
urn die Vorteile der Erfindung zu erzeugen. Die Vorteile 
dieser Erfindung konnen auch noch durch Reaktoren erhal- 
ten werden, die Konf igurationen oder.Formen besitzen , die 
nur kugelahnlich sind. Selbst wenn ein Teil eines kugel- 
formigen auBeren Mantels nach auBen vorsteht, werden die 
Vorteile der Erfindung nicht nachteilig beeinfluBt, so 
lange nur der Vorsprung zylindrisch ist und der Durchmes- 
ser des zylindrischen Vorsprungs relativ klein im Vergleich 
zu dem Durchmesser des kugelformigen AuBenmantels ist. 
Entsprechend einem Ergebnis, das die Erfinder in Bezug auf 
einen kugelformigen AuBenmantel erhalten hatten, der mit 
einem oder mehreren zylindrischen Vorspriingen versehen war, 
wobei die Innenraume der Vorspriinge mit dem Innenraum des 
kugelformigen. AuBenmantels verbunden waren, wurde bei- 
spielsweise gefunden, daB im wesentlichen die gleichen 
Vorteile wie bei einem kugelformigen Reaktor, der keine 
Vorspriinge besaB, auch bei einem kugelf6rmigen Reaktor 
erhalten werden konnten, bei dem die Oberflache des Teiles 
- der eine kugelfbrmige Oberf lMche mit dem angrenzenden 
Teil zwischen dem zylindrischen Vorsprung und dem kugel- 
formigen AuBenmantel als seiner Grenze bildet - wenigstens 
drei Viertel der gesamten Oberflache desselben kugelformi- 
gen AuBenmantels ohne den zylindrischen Vorsprung ausmacht. 
. in diesem Falle kBnnen die vorstehend beschriebenen Vorteile 
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im wesentlichen auch hei einem kuqelformigen Reaktor er- 
halten werden, der einen betrachtlich langen zylindrischen 
Vorsprung aufweist, verglichen mit einem zylindrischen 
Reaktor mit dem gleichen Innenraum wie dem kuqelf ftrmiqen 
AuBenmantel des kugelformigen Reaktors. Es ist nicht not- 
wendig, die Anzahl dieser zylindrischen Vorsprunge auf nur 
einen einzigen zu beschranken, sondern es ist auch mbqlicn, 
viele kleine Vorsprunge an gewiinschten Stellen auf der 
Oberflache eines kugelformigen AuBenmantels vorzusehen. 
Als ein anderes Beispiel fur Reaktoren , das auch die Vor- 
teile dieser Erfindung liefert, aber nicht eine exakt ku- 
gelformige Oberflache aufweist, kann ein spharoidaler 
(also rotation ssymmetrischer) Reaktor erwahnt werden, der 
aus einem Zylinder mit einer Lange, die nicht grSBer als 
drei Viertel seines Durchmessers ist, und halbkugelf 6rmi- 
gen Endplatten, die den gleichen Durchmesser wie der Cy- 
linder besitzen und jeweils an den beiden Enden des Zylin- 
ders vorgesehen sind, gebildet ist. Dieser spharoidale 
Reaktor besitzt eine bevorzugte Gestalt, wie noch spater 
beschrieben wird, wenn eine groBe Warmemenge durch die Re- 
aktion erzeugt wird, das Gas mit einer hohen Geschwindig- 
keit durch die Reaktionskammer stromen gelassen wird und 
das Vorsehen einer groBen Warmeiibergangsf lache fiir indi- 
rekte Kiihlung in der Reaktionslcammer erforderlich ist. In 
dem vorstehend beschriebenen sparoidalen Reaktor behindert 
das Vorsehen eines Oder mehrerer zylindrischer Vorsprunge 
nicht das Erzielen der Vorteile der Erfindung, analog 
wie bei dem kugelformigen Reaktor. In der folqenden Be- 
schreibung werden der vorstehend beschriebene kugelformige 
Reaktor, ein kuqelahnlicherV^eschriebene spharoidale Reak- 
tor einfach "kugelformige Reaktoren" unabhangicr von dem 
Vorhandensein oder dem Fehlen zylindrischer Vorsprunge ge- 
nannt. Obgleich es in vielen Fallen hier vorzuziehen ist, 
die gemeinsame Achse der einzelnen Reaktionskammern eines 
Reaktors in vertikaler Richtung, wie es in Figur 1 gezeigt 
ist, im Rinblick auf den Zusammenbau und die Wartung und 
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die Inspection des Reaktors anzuordnen, werden keine funk- 
tionellen Probleme oder TJnbequemlichkeiten auftreten, auch 
wenn die gemeinsame Achse sich horizontal oder schrSg er- 
streckt, weil die Ausgangsmaterialien und das Reaktions- 
produkt beide gasformig sind. 

Als nachstes wird der Betrieb.des kugelf ormigen Reaktors 
gemaB der vorliegenden Erfindung beschrieben-- Es ist mog- 
lich, innerhalb des Inneren des Reaktors dieser Erfindung 
zwei oder mehr Heaktionskammern vorzusehen, die die gleiche 
Querschnittsform, gesehen entlang einer Ebene senkrecht zu 
der Stromungsrichtung eines Gases, und die gleiche Lange 
entlang der Stromungsrichtung des Gases aufweisen. Wenn 
zwei oder mehr derartige Reaktionskammern mit dem gleichen 
Katalysator bepackt werden, kann ein zugefiihrtes Gas paral- 
lel durch die zwei oder mehr Reaktionskammer stromen ge- 
lassen werden, Solch ein paralleler Durchgang eines zuge— 
fuhrten Gases besitzt jedoch die potentielle Gefahr, daB 
die Durchf luBrate des zugeftihrten Gases durch eine Reak- 
tionskammer -nicht ausgeglichen werden karai,. so daB das zu- 
geftihrte Gas durch eine andere Reaktionskammer hindurch- 
stromt und auf diese Weise ein Kanalbildungsef f ekt auf- 
tritt. Die Gefahr der Kanalbildung wird groBer, wenn das 
zugefuhrte Gas gezwungen wird, parallel durch Reaktionskam- 
mern mit verschiedenen • Querschnittsgestalten oder verschie- 
denen Langen zu stromen. Urn die Kanalbildung zu vermeiden 
ist es notwendig, bestimmte Mittel zu jeder Reaktionskammer 
hinzuzugeben, um so die gleiche Gasdurchstromrate durch die 
Reaktionskammer auf rechtzuerhalten. Andererseits kann der 
Innenraum eines kugelf ormigen Reaktors nicht auf die wirk- 
samste Weise ausgenutzt werden, wenn zwei oder mehr Reak- 
tionskammern mit der gleichen Querschnittsgestalt , gesehen 
entlang einer Ebene senkrecht zu der Stromungsrichtung eines 
Gases, und der gleichen Lange in Durchstromungsrichtung des 
Gases innerhalb des kugelf ormigen Reaktors vorgesehen werden. 
Aus diesen ,Gr\inden ist es in hohem MaBe wunschenswert , den 
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Reaktor gemaB dieser Erfindung so einzusetzen , daB ein ru- 
gefuhrtes Gas nacheinander durch wenigstens zwei Reaktions- 
kammern, die innerhalb des kugelformigen Reaktors vorge- 
sehen sind, stromen gelassen wird. Dadurch, daB das Zu- 
fiihrungsgas nacheinander durch die Reaktionskammern strSmt, 
wird es moglich, eine groBe Mange eines Katalysators in 
den kugelfdrmigen Reaktor zu packen, um so den Katalysa- 
tor effektiv auszunutzen, und den wirksamen Ausnutzungs- 
grad des Innenraumes des kugelformigen Reaktors zu erhohen. 
Der erste Vorteil, der dadurch erhalten werden kann, daB 
ein Zufiihrungsgas nacheinander durch zwei oder mehr Reak- 
tionskammem strSmen gelassen wird, beruht. darin, daB es 
leichter wird, das Oberhitzen eines Katalysators zu vermei- 
den, der an der stromauf warts gelegenen Seite in Bezug auf 
den Strom des Zufiihrungsgases gepackt ist (insbesondere 
an der am weitesten stromaufwarts gelegenen Seite). Es ist 
n&alich notwendig, ein Zufuhrungsgas, das auf die Arbeits- 
temperatur eines Katalysators vorerhitzt worden ist, zuerst 
mit dem Katalysator in Kontakt zu bringen, der an die am 
weitesten stromaufwarts gelegene Seite gepackt ist, urn eine 
wirksame Ausnutzung des Katalysators zu erzielen.. An der 
am weitesten stromaufwarts gelegenen Seite enthalt das Zu- 
fuhrungsgas iiberhaupt kein Reaktionsprodukt oder enthalt 
nur wenig Reaktionsprodukt. Demzufolge findet eine hefti- 
ge Reaktion in dem Katalysatorbett statt, das an der am 
weitesten stromaufwarts gelegenen Seite gepackt ist, was 
zu einem P 16tzlichen Anstieg sowohl der Gas- als auch der 
Katalysatortemperaturen ftihrt. Es ist gut bekannt, daB 
solch ein iibermaBiger Anstieg der Katalysatortemperatur 
nachteilige Wirkungen wie erniedrigte katalytische Aktivi- 
tat und starkeres Auftreten unerwunschter Nebenprodukte 
bei vielen Katalysatoren ausubt. Diese Frobleme kSnnen 
leicht gelfist werden, indem an der stromaufwarts gelegenen 
Seite eine Reaktionskammer verwendet wird, die eine kleine- 
re Querschnittsflache, gesehen entlang einer Ebene senk- 
recht zu der DurchstrSmungsrichtung des Gases, und eine kiir- 
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zere Lange aufweist, um so sine hohe Gasstromungsgeschwin- 
digkeit in der Reaktionskammer auf rechtzuerhalten und die 
Reaktionsgeschwindigkeit und die Entwicklung von zu hoher 
Reaktionswarme zu steuern; und indem ein Gas, das von der 
Reaktionskammer abgelassen wird, durch irgendeines der 
oben beschriebenen Kiihlmittel gekiihlt wird. Wenn das Gas 
dann gezwungen wird, mit einer niedrigeren ..Stromungsge- 
schwindigkeit durch eine Oder mehrere nachfolgende Reak- 
tionskammem mit groBerer Querschnittsf lache zu stromen , 
wenn die Konzehtration des Reaktionsproduktes in dem Gas 
hoher wird, kann das Reaktionsprodukt auf genau die glei- 
che Weise wie in einem herkommlichen zylindrischen Reaktor 
erhalten warden. Zur gleichen Zeit ist es moglich, die zu- 
satzliche Wirkung zu erhalten, daG die Lebensdauer des 
Katalysators verlangert werden kann. Oder das Auftreten 
von Nebenprodukten verringert werden kann. Wenn gewunscht 
wird, die oben beschriebenen Wirkungen in einem herkomm- 
lichen zylindrischen Reaktor zu erzielen, ist es unerlaB- 
lich, das Innenvolumen des Reaktors zu vergrSBem. 

Der zweite Vorteil, der durch das nacheinanderfolgende Hin- 
durchleiten eines Gases durch Reaktionskammern gemaB die- 
ser Erfindung erzielt werden kann, betrifft den oben be- 
schriebenen zweiten baulichen Vorteil dieser Erfindung. 
Es ist namlich relativ leicht, ein Hochtemperaturgas , das 
einmal durch ein Bett aus einem Katalysator gestrSmt ist, 
mittels eines Rohres aus dem druckbestandigen AuBenmantel- 
abzuziehen und dann das Gas wieder in den druckbestandigen 
AuBenmantel von einer anderen Stelle auf der Oberf lache 
des druckbestandigen AuBenmantels aus einzufiihren. Dieser 
Vorteil ist insbesondere dann von Wert, wenn das Zufiih- 
rungsgas Spurenmengen einer Substanz enthalt, die den Ka- 
talysator vergiftet. In. diesem Falle ist es moglich, in dem 
kugelformigen Reaktor eine Reaktionskammer vorzusehen, die 
vollstandig isdliert von anderen Reaktionskanimem ist. 
Diese zusatzliche Reaktionskammer wird als die am weitesten 
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stromaufwartsseitig gelegene Reaktionskammer verwendet. 
Auf diese Weise absorbiert der in diese Reaktionskammer 
gepackte Katalysator das Katalysatorgift und seine Akti- 
vitat wird verschlechtert. All die anderen Katalysatoren 
in den weiter stromabwartsseitig gelegenen Reaktionskam- 
mem werden jedoch gegen die vergiftende Substanz ge- 
schutzt. Auf diese Weise kann die zusMtzliche Reaktions- 
kammer dazu verwendet werden, die mittlere Lebensdauer 
der gesamten Katalysatoren zu verlangern, ohne daB es not- 
wendig ist, die Katalysatoren, die in die stromabwarts ge- 
legenen Reaktionskammern gepackt sind, zu ersetzen, voraus- 
gesetzt, daB der Katalysator in der am weitesten stromauf- 
wartsseitig gelegenen Reaktionskammer durch einen frischen 
Katalysator ersetzt wird. Dariiber hinaus gestattet der 
zweite Vorteil, zwei oder mehr chemische Reaktionen, bei 
denen verschiedene Katalysatoren verwendet werden, in einem 
einzigen Reaktor aufeinanderfolgend durchzufiihren. Ein 
spezifisches Beispiel, das dieses Merkmal erlautert, wird 
in der Beschreibung noch spater beschrieben. 

In dem kugelfSrmigen Reaktor gemaB der Erfindung kann ein 
Gas entweder in axialer Richtung oder in radialer Richtung 
durch seine Reaktionskammern gefuhrt werden. Wenn das Gas 
in der axialen Richtung stromt, kann das Gas von dem oberen 
Teil zum Boden und von rechts nach links oder in entgegen- 
gesetzten Richtungen stromen gelassen werden. Wenn anderer- 
seits das Gas in radialer Richtung strSmen gelassen wird, 
wird es von der Innenseite zur AuBenseite oder umgekehrt 
geleitet. Dariiber hinaus ist es noch moglich, den axialen 
Strom und den radialen Strom in Kombination, jeweils fur 
verschiedene Reaktionskammern, wie es gewunscht wird, zu 
verwenden, z.B. indem das Gas in der axialen Richtung durch 
wenigstens eine von zwei oder mehr Reaktionskammern 
und in radialer Richtung durch die verbleibenden Reaktions- 
kammern geleitet wird. 
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Wie oben beschrieben wurde, wird der Innenraum des kuge.1- 
formigen Reaktors gemaB der Erfindung fur Reaktionskam- 
mem, als Gasdurchf luBwege , als Rauro zum Hischen eines 
Hochtemperaturgases mit einem Niedrigtemperatur-Zufiihrungs- 
gas, als Installationsraum fiir eine Warmeiibergangsf lache 
zur Bewirkung des indirekten Warmeaustausches und der- 
gleichen ausgenutzt. Konstruktions- . und Auslegeerforder- 
nisse fur diese eingebauten Einrichtungen konnen gemaB 
einer Vielzahl von Parametern variieren, einschlieBlich 
des Typs der Reaktion, die das Zuf iihrungsgas durchlauft, 
der Reaktionsbedingungen wie Temperatur und Druck, Art 
des Katalysators , Zufuhrungsrate des Zufuhrungsgases und 
der Art des Abf uhrens der Reaktionswarme . Auf diese Weise 
konnen zahllose Ausfuhrungsformen durch Kombination dieser 
Erfordernisse und Parameter auf verschiedene Weise vorge- 
schlagen werden. Verschiedene Beispiele fur diese Aus- 
fiihrungsformen werden nachfolgend spezieller unter Bezug- 
nahme auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben. Man 
sollte jedoch im Sinn behalten, daB der Umfang der vorlie- 
genden Erfindung nicht durch die folgenden Ausfiihrungsbei- 
spiele beschrankt ist, die nur als Beispiele angegeben 
werden . 

In Figur 2 sind drei Reaktionskammern 31 , 32, 33, die ent- 
weder interzylindrische oder zylindrische Gestalt besitzen 
und mit einem Katalysator bepackt sind, koaxial und verti- 
kal angeordnet.. Ein zylindrischer Vorsprung ist in einem 
oberen Teil des Reaktors vorgesehen, der einen Rohr- und 
-mantel-Warmeaustauscher zum Vorerhitzen des Zufiihrungs- 
gases umschlieBt. Der Reaktor ist ausgelegt, um eine exo- 
therme Reaktion durch zuf uhren. Das Zufuhrungsgas, das nicht 
bis zu einem ausreichenden AusmaB vorerhitzt worden ist, 
wird durch eine Leitung 1 und von dem untersten Teil eines 
druckbestandlgen AuBenmantels 3 in den Reaktor eingeleitet. 
Es strbmt dann durch einen Raum 11, der mit der inneren 
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Oberflache der kugelforniigen Wand des druckbestandigen 
AuBenmantels 3 in Kontakt steht. Danach stromt das Zu- 
fuhrungsgas durch einen Raum, der nit der inneren Ober- 
flache des zylindrischen Vorsprungs an dem druckbestan- 
digen AuBenmantel 3 in Kontakt steht, und erreicht einen 
oberen Raum 12 eines Warmeaustauschers 4. Aufgrund des 
Stromungsweges des Zufuhrungsgases wird der druckbestan- 
dige AuBenmantel auf niedrigen Temperaturen gehalten. Das 
Zufuhrungsgas strSmt dann durch eine Anzahl von Rohren m 
dem Warmeaustauscher 4 und unterliegt indirektem Warmeaus- 
tausch mit einer Reaktionsgasmischung mit einer hohen 
Temperatur, die die Reaktionskammer 33 verlassen hat. 
Nachdem das Zufuhrungsgas auf eine gewunschte Temperatur 
vorerhitzt worden lit, erreicht es dann einen Raum 13. 
Das Zufuhrungsgas stromt weiter durch den inneren Raum 
eines Rohres 14 und tritt in die Reaktionskammer 31 ein, 
WO ein Teil des Zufuhrungsgases eine chemische Reaktion 
durchlauft und die Temperatur der entstehenden Gasmischung 
wird aufgrund der Reaktionswarme erhoht. Die Reaktionskam- 
mer 31 besitzt eine interzylindrische Gestalt, wobei xhre 
Achse vertikal durch den Mittelpunkt des kugelf ormigen 
AuBenmantels verlauft. Die Gasmischung hoher Temperatur, 
die teilweise der Reaktion in der Reaktionskammer 31 unter- 
worfen worden 1st, tritt in einen Raum 15 ein und strbmt 
durch einen interzylindrischen Raum, der im AnschluB an 
den Raum 15 zwischen den Reaktionskammern 31 und 32 ausge- 
bildet ist. Wahrend die Gasmischung hoher Temperatur durch 
die beiden Raume 15 und den interzylindrischen Raum, d.h. 
den Raum zwischen den zwei zylindrischen Kammern, stromt, 
wird sie mit Kiihlrohren 63 in Kontakt gebracht, durch die 
ein Kiihlmedium flieBt, und auf eine vorherbestimmte Tempe- 
ratur abgekiihlt. Die so abgekuhlte Gasmischung erreicht 
danach einen Raum 17. Dann tritt die Gasmischung in die 
Reaktionskammer 32 ein und die Reaktion des zugefuhrten 
Gases schreitet weiter fort, wodurch die Temperatur der 
entstehenden Gasmischung erhoht wird. Die Gasmischung er- 
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Rohre 52, 62 in den Reaktor eingefiihrt. Es trijtt dann in 
die Kuhlrohre 53, 63 ein und unterliegt dem Warmeaustausch 
■it der Gasmischung, die von den Reaktionskanujern 32, 31 
abgelassen wird, wahrend es durch die Rohre 5|, 63 stromt, 
urn dabei die Gasmischungen abzukiihlen, und wird teilweise 
in eine Dampfphase oder eine gemischte Gas-Fliissigkeits- 
Phase verdampft. Danach street das Kiihlmedium durch Rohre 
54 64 und tritt in eine Gas-Fliissigkeits-Trennanlage 70 
ein, wo es in Dampf und Fliissigkeit getrennt wird. Der 
Dampf wird fiir bestimmte Zwecke ausgenutzt, wahrend die 
Fliissigkeit zu den Verteilerkopfen 51, 61 durch Schwer- 
kraft oder mittels einer Pumpe (die in der Zeichnung 
nicht dargestellt ist) zuriickgeleitet wird. 

in der vorstehenden Aus fiihrungs form sind die Kuhlrohre 53, 
63 beide als spulenartige Warmetibergangsf lachen darge- 
stellt. Sie konnen jeweils eine Spule sein, die entweder 
aus einem einzigen Rohr oder aus zwei oder mehr Rohren 
gebildet ist. Diese Kuhlrohre 53 oder 63 konnen entweder 
in einem einzigen Kreis oder in zwei oder mehr Kreisen 
angeordnet sein. Wichtig ist hierbei nur, daB eine Warme- 
ubergangsflache entsteht, wie sie entsprechend jeweils 
der Warmemenge erforderlich ist, die beim Warmeaustausch 
auftritt. AuBer dem Ausbilden der Kiihlrohre als Spule 
kSnnen sie auch durch Anordnen einer Anzahl fan wesentli- 
chen vertikaler Rohre in konzentrischen Kreisen ausgebil- 
det sein, wie es noch spater in der Beschreibung beschrxe- 
ben wird. 

Figur 3 zeigt einen kugelfSrmigen Reaktor, der mit einer 
Reaktionskammer versehen ist, die einem Kegelstumpf ahnelt, 
und einer anderen Reaktionskammer, die einem hohlen oder 
doppelwandigen Kegelstumpf ahnelt (hier im folgenden als 
••inter-kegelstumpffSrmige" Form bezeichnet), und der fiir 
die Durchfiihrung einer exothermen Reaktion ausgelegt ist. 
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Die Reaktionsgasmischungen werden dadurch abgekiihlt, daC 
ein Zustromgas tiefer Temperatur in beide Reaktionskairanern 
zugegeben wird. Es soil bemerkt werden, daB die Zeichnung 
in Figur 3 vereinfacht worden ist, urn die Anordnung der 
Reaktionskairanern und ihrer Konfigurationen zu veranschau- 
lichen. In Figur 3 bezeichnet das Bezugszeichen 31 eine 
inter-kegelformige Reaktionskammer mit einer vertikalen 
Mittelachse, die durch den Mittelpunkt des kugelfGrmigen 
und druckbestandigen AuBenmantels 3 hindurchgeht. Die 
inter-kegelformige Reaktionskammer 31 ist mit einem Xata- 
lysatorbett bepackt. Andererseits bezeichnet das Bezugs- 
zeichen 32 eine Reaktionskammer, die einem Kegelstumpf 
Shnelt und eine vertikale Achse besitzt, die durch den 
Mittelpunkt des.kugelformigen und druckbestandigen AuBen- 
mantels 3 hindurchgeht. In dieser Ausfuhrungsform tritt 
das zugefilhrte Gas, das auf die Arbeitstemperatur des 
Katalysators vorerhitzt worden ist, durch eine EinlaBlei- 
tung 1 fur das zugef iihrte Gas , die sich in einem oberen 
Teil des Reaktors befindet, in den Reaktor. ein. Es stromt 
dann durch zwei oder mehr Gasdurchf luBwege 11, die in ra- 
dialer Richtung vorgesehen sind, und erreicht einen toroi- 
dalen oder ringformigen Raum .12. Es tritt dann in die 
Reaktionskammer 31 ein. Aufgrund des Kontaktes des zuge- 
fuhrten Gases mit den, Katalysator in der Reaktionskammer 
schreitet die Reaktion teilweise fort und die Gastemperatur 
erhoht sich. innerhalb der Reaktionskammer 31 ist ein Kuhl- 
system vorgesehen, das aus einem Gasverteiler 80 aufgebaut 
ist, der fiber ein Rohr 71 mit der AuBenseite des Reaktors 
in Verbindung steht und so ausgelegt ist, daB er das Zu- 
stromgas niedriger Temperatur gleichmaBig in einer gewUnsch- 
ten horizontalen Ebene innerhalb der Reaktionskammer ver- 
strSmt und zuftthrt. Aufgrund der Versorgung mit einer ge- 
wunschten Menge des Zustromgases niedriger Temperatur mit- 
tels des Gaskuhlsystems wird verhindert, daB die Gas- und 
Katalysatortemperaturen iibermaBig hoch werden , und die Re- 



U '3240089 
- me - 

aktion wird weiter fortschreiten gelassen. Auf diese Weise 
wird die Reaktionsgasmischung wieder erhitzt und wird von 
der Reaktionskammer 31 in einen Raum 13 abgelassen, wo 
die Reaktionsgasmischung mit einem frischen Zustrom des 
Zustromgases niedriger Temperatur durch ein anderes Gas- 
kuhlsystem versorgt wird, das aus einem sich zur AuBen- 
seite des Reaktors erstreckenden Rohr 72 und einem Gas- 
verteiler 80 gebildet wird, der mit dem Rohr 72 in Ver- 
bindung steht. Nachdem die entstehende Gasmischung mit 
dem frisch zugefiihrten Zustromgas gemischt worden ist, 
ist es auf eine vorgegebene Temperatur abgekuhlt worden. 
Danach stromt die so abgekuhlte Gasmischung durch einen 
Raum 14, der zwischen den Reaktionskammern 31 und 32 aus- 
gebildet ist, und tritt durch einen Raum 15 in die Reak- 
tionskammer 32 ein, wo die Reaktion weiter fortschreitet. 
Als Folge des Portschreitens der Reaktion in der Reak- 
tionskammer 32 wird dann die Reaktionsgasmischung weiter 
erhitzt. Ahnlich wie in der Reaktionskammer 31 wird die 
so erhitzte Reaktionsgasmischung zweimal mit frischen 
Versorgungsstromen aus Zustromgas niedriger Temperatur 
gemischt, das jeweils von zwei Gasverteilern 80 zugefuhrt 
wird, die jeweils mit Rohren 73, 74 in Verbindung stehen. 
Die Reaktionsgasmischung ist so abgekuhlt worden, und die 
Reaktion ist auf diese Weise fertiggestellt. Die ent- 
stehende Reaktionsgasmischung stromt durch einen Raum 16 
und einen ReaktionsgasauslaB 2 zur AuBenseite des Reak- 
tors. Es ist moglich, Warme von der Reaktionsgasmischung, 
die aus dem Reaktor ausstrSmt, beispielsweise durch einen 
Abhitzekessel zuriickzugewinnen. Dieser Teil ist jedoch 
nicht in der Zeichnung dargestellt. Da die zusatzliche 
Zufiihrung von Zustromgas niedriger Temperatur zum Kuhlen 
der Reaktionsgasmischung jeweils in den Reaktionskammern 
und in einem Raum zwischen den beiden Reaktionskammern 
in dieser AusfUhrungsform durchgefiihrt wird, besteht die 
Neigung, daB mehr Gas strSmt, wenn die Reaktionskammern 
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naher dem stromabwarts gelegenen Ende liegen. Indem jedoch 
Reaktionskammern verwendet werden, die einem Kegelstumpf 
oder einer inter-kegelf ormigen Form ahneln, una das Gas 
in einer Richtung von dem oberen Teil der einzelnen Kammer 
in Richtung auf ihren Boden strSmen gelassen wird, wSchst 
die Querschnittsflache des Gasdurchf luBweges an, wenn das 
Gas nach unten stromt. Dies verhindert, daB die Durch- 
stromgeschwindigkeit des Gases in der Reaktionskammer 
schneller wird und macht den Druckverlust , der aufgrund 
des Durchgangs' des Gases auftritt, relativ klein, wodurch 
die Senkung der Umwandlungsrate aufgrund eines Anstiegs 
der Volumengeschwindigkeit (englisch: space velocity) 
vermieden wird. 

In ahnlicher Weise kann die Querschnittsflache des Gas- 
durchf luBweges vergrSBert werden, wenn die Reaktionskam- 
mern naher dem stromabwSrts gelegenen Ende zu liegen kom- 
men. Dies ist wirksam, urn die Durchstr8mgeschwindigkeit 
des Gases zu senken und so weitere Wirkungen zu erzielen, 
die auf verringerten Druckverlust zuriickzuftihren sind. 
Zusatzlich kann die Volumengeschwindigkeit auf einem ge- 
eigneten Niveau gehalten werden, indem die gepackte Menge 
des Katalysators erhoht wird, wenn die Reaktionskammern 
naher an das stromabwarts gelegene Ende zu liegen kommen. 

In Figur 4 ist eine zylindrische Reaktionskammer 31 und 
eine andere Reaktionskammer 32 zum Durchfiihren einer exo- 
thermen Reaktion gezeigt. Die Reaktionskammer 32 wird 
durch einen toroidalen oder ringf ormigen Raum gebildet, 
der durch die Omfangswand der ersteren Reaktionskammer 31 
und die kugelformige Wand des druckbe standi gen AuBenman- 
tels 3 begrenzt wird. Die Reaktionskammern 31 , 32 besitzen 
die gleiche Mittelachse. Das Gas wird in ahnlicher Weise 
wie bei dem in Figur 3 gezeigten Reaktor durch ZufUhren 
eines Zustromgases niedriger Temperatur gekiihlt. Jedoch 
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wird die Vorerhitzung des Zuf lihrungsgases und die Kiihlunq 
einer Reaktionsgasmischung, die noch nicht vollstandig 
die Reaktion durchlaufen hat, in einem Mantel- und -rdhren- 
Warmeaustauscher 4, der in einem oberen Teil des kugel- 
formigen AuBenmantels 3 vorgesehen ist, durchgefuhrt , indem 
beide Case dem indirekten Warmeaustausch unterworfen wer- 
den. In der Zeichnung ist die Darstellung vereinfacht, 
urn die Anordnung der Reaktionskammem und ihre Konfigura- 
tionen zu zeigen. In Figur 4 bezeichnet das Bezugszeichen 
31 die zylindrische Reaktionskammer, die eine vertikale 
Mittelachse besitzt, die durch den Mittelpunkt des kugel- 
formigen und druckbestandigen AuBenmantels 3 hindurchgeht. 
Andererseits bezeichnet das Bezugszeichen 32 die toroidale 
Reaktionskammer, die eine vertikale Mittelachse besitzt, 
die ebenfalls durch den Mittelpunkt des druckbestandigen 
AuBenmantels 3 hindurchgeht, und durch die kugelformige 
Wand des AuBenmantels 3 und einen Teil der AuBenseite der 
Wand der Reaktionskammer 31 gebildet ist. In diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel tritt das Zufuhrungsgas, das noch nicht 
auf ein.ausreichendes Niveau vorerhitzt worden ist, durch 
ein Rohr 1 ein, stromt durch einen Raum 1 1 , der in einem 
oberen Teil des Warmeaustauschers 4 ausgebildet ist, und 
str6mt durch eine Anzahl von Rohren des warmeaustauschers 
4. Hier wird das Zufuhrungsgas dem indirekten Warmeaus- 
tausch mit einer Reaktionsgasmischung mit hoher Tempera- 
tur unterworfen, die von der Reaktionskammer 31 abgelassen 
worden ist, und auf eine gewunschte Temperatur vorerhrtzt. 
Dann tritt das so vorerhitzte Zufuhrungsgas in einen Raum 
12 ein und dann in die Reaktionskammer 31, wo es mit einem 
Katalysator in Kontakt gebracht wird und wo seine Um- 
setzung bis zu einem bestimmten AusmaB f ortschreitet . Auf 
diese Weise wird die Temperatur der entstehenden Gasmi- 
schung erhoht. In der Reaktionskammer 31 ist ein Gaskiihl- 
system vorgesehen, das aus einem Gasverteiler 80 gebildet 
wird, der mit der AuBenseite des Reaktors durch ein Rohr 71 
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in Verbindung stent und so ausgelegt ist, daB er f risch 
zugeftthrtes Zustromgas niedriger Temperatur gleichmaBig 
in einer vorgecjebenen horizontaleh Ebene innerhalb der 
Reaktionskammer verteilt. Aufgrund des Vorsehens des Gas- 
kiihlsystems wird verhindert, daB die Temperature* der 
Reaktionsgasmischung und des Katalysators ubermaBig hoch 
werden, indem eine gewiinschte Menge Zustromgas niedriger 
Temperatur hinzugegeben wird. Auf diese Weise kann die 
Reaktion waiter fortschreiten, und die entstehende Reak- 
tionsgasmischung wird wieder erhitzt. Die so erhitzte 
Reaktionsgasmischung wird zweimal mit frisch zugefiihrten 
Stromen aus Zustromgas niedriger Temperatur gemischt, 
das durch zwei Verteiler 80 eingebracht wird, die jeweils 
mit Rohren 72, 73 in Verbindunq stehen, und wird so ge- 
kiihlt. Die so abgektihlte Reaktionsgasmischung verlaBt 
danach die Reaktionskammer 31, stromt durch die Raume 13, 
14 und tritt in die Mantelseite des Warmeaustauschers 4 
durch eine Gffnung 1.5 ein. Hier dient die Reaktionsgas- 
mischung dazu, das zugefuhrt§?vorzuerhitzen, und ihre 
Temperatur senkt sich entsprechend auf ein vorherbestimm- 
tes Niveau. Die so gekuhlte Reaktionsgasmischung stromt 
W eiter durch Raume 16, 17, 18 und tritt in die Reaktions- 
kammer 32 ein. Ihre Reaktion schreitet in der Reaktions- 
kammer 32 weiter fort, und die entstehende Reaktionsgas- 
mischung stromt durch einen Raum 19 und einen AuslaB 2 
aus dem Reaktor aus. In Figur 4 ist die Querschnittsf la- 
che des GasdurchfluBweges in der Reaktionskammer 31 glerch 
der in der Reaktionskammer 32. Bei dem in Figur 4 darge- 
stellten Aufbau ist es jedoch moglich, jede Reaktionskam- 
mer als Kegelstumpf auszubilden, wie es in Figur 3 ge- 
zeigt ist, oder den Reaktionskammern eine mehrstufige 
zylindrische Form zu verleihen, urn so die Querschnitts- 
flache des GasdurchfluBweges zu andern, urn dadurch den 
Druckverlust zu verringern und die Reaktion sbedingungen 
in geeigneter Weise zu steuem. 
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Figur 5 zeigt noch ein weiteres Ausf uhruncfsbei spiel der 
Erfindung, bei dem das Gas in radialer Richtung durch 
eine interzylindrische (d.h. zwischen Zylindern aus- 

gebildete) Reaktionskammer 31 und eine andere interzylin 
drische Reaktionskammer 32, die innerhalb der Reaktions- 
kammer 31 vorgesehen ist, stromen gelassen wird, urn es 
so einer exothermen Reaktion zu unterwerfen. Innerhalb 
der interzylindrischen Reaktionskammer 32 ist eine Viel- 
zahl von Kiihlrohren 53 vertikal in einem oder mehreren 
konzentrischen -Kreisen angeordnet, durch die ein KUhl- 
medium hindurch stromen kann. Das Zuf iihrungsgas , das noch 
nicht vorerhitzt ist, tritt durch einen GaseinlaB 1 , der 
in einem unteren Teil des Reaktors vorgesehen ist, in 
den Reaktor ein. Es stromt dann durch einen Raum 11, der 
entlang der inneren Oberflache des kugelformigen und 
druckbestandigen AuBenmantels 3 ausgebildet ist. Danach 
tritt es in einen oberen Raumabschnitt 12 eines Mantel- 
und -rohren-Warmeaustauschers 4 ein, der in dem zentra- 
len Raum der Reaktionskammer 32 vorgesehen ist. Das Zu- 
fuhrungsgas stromt durch eine Vielzahl von Rohren des 
Warmeaustauschers 4. Dort wird es dem Warmeaustausch mit 
einer Reaktionsgasmischung mit hoher Temperatur unter- 
worfen, die die Reaktion beendet hat, wodurch es auf eine 
vorherbestimmte Temperatur vorerhitzt wird. Danach trxtt 
das so vorerhitzte Zufiihrungsgas in einen niedriger ge- 
legenen Raumabschnitt 13 des warmeaustauschers 4 ein. 
Das so vorerhitzte Zufuhrungsgas tritt dann in einen am 
Umfang gelegenen Verteilerraum 15 durch den Raum 14 in- 
nerhalb radial angeordneter Verbindungsrohre ein, von 
wo es in im wesentlichen horizontal und radialer Rich- 
tung durch das Innere der Reaktionskammer 31 stromt, mit 
anderen Worten von dem auBeren Umfangsteil der interzy- 
lindrischen Reaktionskammer 31 in Richtung auf deren Mit- 
telachse, die sich durch den Mittelpunkt des kugelformi- 
gen und druckbestandigen AuBenmantels erstreckt. Da das 
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zugefiihrte Gas mit dem Katalysator in der Reaktionskammer 
31 in Kpntakt gebracht wircl , wird eine exotherme Reak- 
tion in Gang gesetzt und die entstehende Gasmischung 
wird erhitzt. Xhnlich wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel , 
das in Figur 3 dargestellt ist, wird ein frischer Versor- 
gungsstrom aus Zustromgas niedriger Temperatur durch ein 
Rohr 71 von der AuBenseite des Reaktors eingefiihrt und 
durch einen Gasverteiler 80 gleichmaBig in einer zylin- 
drischen Ebene koaxial zur Reaktionskammer 31 verteilt, 
um dadurch zu verhindern, daB die reagierende Gasmi- 
schung zu heiB wird. Die Reaktionsgasmischung stromt 
dann aus der Reaktionskammer 31 aus und stromt in einen 
interzylindrischen Verteilerraum 16, der zwischen der 
Reaktionskammer 31 und aer interzylindrischen Reaktions- 
kammer 32, die innerhalb der Reaktionskammer 31 ange- 
ordnet ist, vorgesehen ist. Nachdem die Reaktionsgasmi- 
schung eine Weile in dem Verteilerraum 16 gehalten wor- 
den ist, stromt sie in die interzylindrische Reaktions- 
kammer 32 in im wesentlichen horizontaler und radialer 
Richtung, d.h. in Richtung auf die Mittelachse des Reak- 
tors zu. -Die Reaktionskammer 32 ist in vertikaler Rich- 
tung langer als die Reaktionskammer 31 . Die Reaktion 
wird wieder weiter fortgesetzt. Wie oben erwahnt wurde, 
ist die Reaktionskammer 32 mit einer Vielzahl von Kiihl- 
rohren 53 versehen, die in konzentrischen Kreisen ange- 
ordnet sind. Durch das Kuhlmedium, das durch die KUhl- 
rohre 53 stromt, wird die in der Reaktionskammer 32 ent- 
wickelte Reaktionswarme in geeigneter Weise abgefuhrt, 
wodurch erfolgreich verhindert wird, daB die Innentempe- 
ratur der Reaktionskammer 32 zu hoch wird. In diesem Aus- 
f iihrungsbeispiel ist die Reaktionskammer 32 mit dem oben 
beschriebenen Kiihlsystem ausgestattet . Dies wird deshalb 
bevorzugt, weil solch ein Kiihlsystem in der Lage ist, 
eine sehr hohe Kiihlwirkung zu entfalten, wenn ein Kuhl- 
medium, das z.B. einen gewiinschten Siedepunkt bei einem 
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geeigneten Druck besitzt, durch die Kiihlrohre 53 stro- 
men gelassen wird, wahrend es siedet. Weiterhin ist es 
durch Steuern der Dichte der Anordnung dieser Kiihlrohre 
in der Reaktionskammer 32 auch moglich, die Temperatur- 
verteilungen in dem Katalysatorbett und den Gasstrom 
entlang der Stromungsrichtung des Gases durch die Reak- 
tionskammer 32 (namlich in radialer Richtung) in . Uber- 
einstimmung mit den gewiinschten Temper aturverteilungen 
zu bringen, die vorher eingestellt worden sind. Es ist 
wichtig, die Gastemperaturverteilung entlang der Stro- 
mungsrichtung des Gases in einem Katalysatorbett in ge- 
eigneter Weise vorzuwahlen, um zu verhindern, daB die 
Konzentration und die Ausbeute des Reaktion sproduktes 
aufgrund einer erniedrigten erreichbaren oberen Grenze 
der Reaktion gesenkt werden, was durch haufig bei exo- 
thermen Reaktionen beobachtete chemische Gleichgewichts- 
phanomene verursacht wird, wenn Gas temper atur en erhoht 
werden, oder um eine vorgegebene Menge eines Reaktionspro- 
duktes zu erhalten, wahrend die Menge des dafiir erfor- 
derlichen Katalysators minimalisiert wird. Die Reaktions- 
gasmischung, die radial durch die Reaktionskammer 32 
nach Beendigung ihrer Reaktion gestromt ist und noch 
heiB ist, str6mt in einen interzylindrischen Raum 17 zwi- 
sche:n dem Warmeaustauscher 4 und . der Reaktionskammer 32 
aus. Danach stromt sie in die Mantelseite des Warmeaus- 
tauschers 4 von einem unteren Teil desselben und 
dient, wie oben beschrieben, zur Vorerhitzung dies zuge- 
fuhrten Gases. Dann strSmt sie durch den GasauslaB 2 aus 
dem Reaktor aus. 

Andererseits wird das Kiihlmedium mit einem gewiinschten 
Druck als eine Fliissigkeit an ihrem Siedepunkt von der 
AuBenseite des Reaktors mittels eines Rohres 51 in den 
Reaktor eingefuhrt. Danach wird es in eine Vielzahl von 
Kiihlrohre 53 durch einen oder mehr toroidafe oder ringfSr- 
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mige Verteilerkopfe 52 , die mit dem Rohr 51 in Verbindung 
stehen, verteilt. Es stromt dann als aufsteigende Strome 
durch die Kiihlrohre 53, wahrend es siedet, und sammelt 
sich in einem oder mehreren toroidalen und ringformigen 
Sammelrohren 54. Es strSmt dann durch ein Rohr 55 in eine 
Gas-Fliissigkeits-Trennanlage 70, die auBerhalb des Reak- 
tors vorgesehen ist. In der Gas-Fliissigkeits-Trennanla- 
ge 70 wird das Kiihlmedium in Fliissigkeit und Dampf ge- 
trennt. Der Dampf wird durch ein Rohr 56 fur einen vor- 
gegebenen Zweck abgeleitet, wahrend die Fliissigkeit, ohne 
gekiihlt zu werden, zu dem Rohr 51 aufgrund ihrer Schwer- 
kraft Oder mittels einer Pumpe zuruckgefUhrt wird. Dieser 
Teil ist nicht in der Zeichnung dargestellt. Bei dem dar- 
gestellten Reaktof sind die Gewichte der Reaktionskammern 
mittels SpannschlSssern 91, die an oberen Teilen des Re- 
aktors vorgesehen sind, aufgehangt. Dieser Aufbau ist im 
Hinblick auf thermische Spannungen und Beanspruchungen 
vorteilhafter im Vergleich zu einer Unterstutzung und 
Halterung dieser Reaktionskammern an ihrero Boden. 

Figur 6 zeigt noch eine weitere AusfUhrungsform der Er- 
findung, bei der auBerhalb des Reaktors installierte 
Warmeaustauscher verwendet werden. In dem dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel ist der Reaktor mit zwei interzylin- 
drischen Reaktionskammern 31,32 und einer zylindrischen 
Reaktionskammer 33 ausgestattet , die alle eine gemeinsame 
Achse besitzen, die sich entlang einer Linie erstreckt, 
die durch den Mittelpunkt des Reaktors verlauft. Die Re- 
aktionskammern 31, 32, 33 sind jeweils in zwei gleiche 
Halften unterteilt, die jeweils durch eine Ebene, die 
sich durch den Mittelpunkt des kugelformigen Reaktors 
erstreckt und rechtwinklig zu der oben beschriebenen ge- 
meinsamen Achse verlauft, in zwei HalbrSume oder Hemi- 
spharen abgeteift 7 Die so unterteilten unabhangigen Re- 
aktionskammern werden jeweils entsprechend mit den Be- 
zugszeichen 31a und 31b; 32a und 32b bzw. 33a und 33b 
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bezeichnet. Toroidale Raume 13 und 17 Bind jewel Is als 
GasdurchfluBwege zwischen den Reaktionskammern 31a und 
31b und zwischen den Reaktionskairanern 32a und 32b ausge- 
bildet. Andererseits befindet sich ein scheibenformiger 
Raum 20 zwischen den Reaktionskairanern 33a und 33b. Ein 

vorerhitztes Zufiihrungsgas wird durch den EinlaB 1 
eines doppelwandigen Rohres in den Reaktor eingefiihrt 
und tritt zuerst in den Raum 11 ein. Von diesem Raum 11 
aus wird der Strom des zugefuhrten Gases in etwa zwei 
gleiche Anteile unterteilt. Einer der Strome, namlich 
der Strom a, stromt durch einen Spalt, der zwischen der 
Reaktionskammer 31a und der inneren Oberflache des ku- 
gelformigen und druckbestandigen AuBenmantels ausgebil- 
det ist und wie es durch den Pfeil angegeben ist, und 
stromt durch einen toroidalen Raum 12a in die Reaktions- 
kammer 31a. Der andere Strom b stromt durch einen Spalt, 
der zwischen der Reaktionskammer 31b und der inneren 
Oberflache des kugelformigen und druckbestandigen AuBen- 
mantels ausgebildet ist, wie es durch den Pfeil ange- 
deutet ist und stromt dann durch einen toroidalen Raum 
12b in die Reaktionskammer 31b. Das zugeftihrte Gas, das 
in die Reaktionskammern 31a und 31b eingetreten ist, 
wird in den beiden Reaktionskammern zur chemischen Reak- 
tion gebracht. Die entstehenden Reaktionsgasmischungen , 
die sich erhitzt haben, wenn die Reaktion eine exother- 
me Reaktion ist, oder die sich abgekUhlt haben, wenn die 
Reaktion eine endotherme Reaktion ist, werden dann ver- 
mischt und in den Raum 13 stromen gelassen. Die so ver- 
mischte Reaktionsgasmischung stromt durch den Raum 14 
und stromt in eitien indirekten Warmeaustauscher 8, der 
auflerhalb des Reaktor s vorgesehen ist. Ihre Temperatur 
wird dann durch einen Warmeaustausch eingestellt, der 
zwischen der Reaktionsgasmischung und einem Fluid mit 
einer gewtinschten Temperatur stattfindet, wobei dieses 
Fluid durch ein Rohr 81a einstrBmt und durch ein Rohr 81b 
ausstromt. Die Reaktionsgasmischung wird entsprechend ge- 
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kiihlt, wenn ihre Temperatur nach der Durchmischung in 
dem Raum 1 3 in einem ubermaBigen MaB hoher als eine ge- 
eignete Temperatur fur ein Katalysatorbett ist, das di- 
rekt nach dem Warmeaustauscher 8 angeordnet ist. Im Ge- 
gensatz dazu wird die Mischung auf eine gewiinschte Tem- 
peratur erhitzt, wenn ihre Temperatur ubermaBig niedrig 
ist. Der entstehende Strom der Reaktionsgasmischung , 
deren Temperatur eingestellt worden ist, wird wieder 
in etwa zwei gleiche Halften unterteilt. Der eine dieser 
Str6me, und- zwar der Strom a, strSmt durch ein Rohr 15a 
und stromt durch einen toroidalen Raum 16a in die Reak- 
tionskammer 32a, wahrend der andere Strom b durch ein 
Rohr 15b stromt und durch einen toroidalen Raum 16b in 
die Reaktioiiskammer 32b flieBt. Die chemische Reaktion 
wird wieder in den beiden Reaktionskammern 32a und 32b 
in Gang gesetzt. Die Tempfcratur der Reaktionsgasmischung 
steigt an, wenn die Reaktion eine exotherme Reaktion 
ist, fSllt jedoch, wenn die Reaktion eine endotherme 
Reaktion ist. Nachdem die entstandenen Reaktionsgasmi- 
schungen durch die Reaktionskammern 32a und 32b in den 
toroidalen Raum 17 gestromt sind, werden sie miteinander 
kombiniert. Die so gemischte Reaktionsgasmischung. stromt 
durch einen Raum 18 in einen anderen warmeaustauscher 9. 
in dem Warmeaustauscher 9 wird die Temperatur der Reak- 
tionsgasmischung auf die gleiche Weise, wie es bereits 
beschrieben wurde, eingestellt, und.dann wird sie in et- 
wa zwei' gleiche Halften unterteilt, die jeweils entspre- 
chend durch Rohre 19a und 19b in die Reaktionskammern 
33a und . 33b einstromen. Die Reaktionsgasmischungen, die 
jeweils in die Reaktionskammern 33a und 33b gestromt 
sind, unterliegen wieder einer chemischen Reaktion, wo- 
bei sich ihre Temperaturen Sndern. Nach Fertigstellung 
der chemischen Reaktion werden sie wieder in dem Raum 2o 
gemischt und dann durch einen AuslaB 2 fur die Reaktions- 
gasmischung von dem Reaktor abgelassen. Dieser AuslaB 2 
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fiihrt durch den druckbestandigen AuBenmantel 3 in einer 
Richtung, die rechtwinklig zur Zeichenebene verlauft. 
Das Gas, das aus dem Reaktor durch den AuslaB 2 ausge- 
stromt ist, ist noch heiB, und es kann Warme von dem 
so abgelassenen Gas zurtickgewonnen werden. Jedoch ist 
dieser Teil nicht mehr in der Zeichnung dargestellt. 
in der dargestellten Ausfiihrungsform wird der Druckver- 
lust dadurch verringert, daB die inter zylindrischen Re- 
aktionskammern und die zylindrische Reaktionskammer je- 
weils in zwei 'Halften unterteilt sind und dieselben pa- 
rallel geschaltet verwendet werden. Aufgrund dieses Auf- 
baues kann der druckbestandige AuBenmantel auf relativ 
niedrigeren Temperaturen gehalten werden, wenn er fiir 
eine exotherme Reaktion verwendet wird. 

In der beschriebenen Ausfiihrungsform verlauft die Mittel- 
achse, die alien Reaktionskammern gemeinsam ist, senk- 
recht. Der Reaktor kann jedoch, ohne daB irgendwelche 
Probleme oder Schwierigkeiten auftreten, auch dann ein- 
gesetzt werden, wenn diese gemeinsame Achse horizontal 
oder schrag verlauft, so lange nur gewahrleistet ist, 
daB die Stellung jeder gasdurchlassigen Katalysatorhal- 
terung in geeigneter Weise eingestellt und befestigt ist. 
Die chemische Reaktion kann entweder exotherm oder endo- 
therm sein, wie es bereits beschrieben wurde. Weiterhin 
kann der gleiche Katalysatortyp als Katalysatoren fur 
die Packungen in den Reaktionskammern 31, 32 und 33 ver- 
wendet werden, urn die gleiche chemische Reaktion in je- 
der einzelnen Reaktionskammer durchzuf tihren. Es ist je- 
doch auch mSglich, zur Durchfuhrung der gleichen chemi- 
schen Reaktion in jeder der Reaktionskammern verschie- 
dene Katalysatoren zu verwenden, die so ausgelegt sind, 
daB sie die gleiche chemische Reaktion einleiten, je- 
doch verschiedene Temperaturcharakter istiken , optimale 
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Volumengeschwindigkeit und dergleichen besitzen. Es ist 
auch mbglich, drei verschiedene chemische Reaktionen 
durchzuf iihren, die erforderlich sind, um zweistufige 
Oder dreistufige chemische Reaktionen unter Verwendung 
von zwei oder drei Reaktoren, wenn man auf herkommliche 
Reaktoren angewiesen ist, durchzuf iihren , und zwar im 
wesentlichen als einstufige Reaktion, wie es beschrie- 
ben wurde, in dem verschiedene Katalysatoren in die Re- 
aktionskainmem 31 , 32, 33 gepackt werden, um die ver- 
schiedenen chemischen Reaktionen darin in Gang zu setzen, 
und das Zufiihrungsgas und die Reaktionsgasmischungen, 
deren Temperaturen auf fur die verschiedenen Katalysa- 
toren entsprechend geeignete Temperaturen eingestellt 
worden sind, nacheinander durch die Betten mit den ver- 
schiedenen Katalysatoren stromen gelassen werden. Die 
verschiedenen chemischen Reaktionen kbnnen eine oder 
mehr exotherme Reaktionen und endotherme Reaktionen in 
Kombination umfassen. Beim Durchf iihren derartiger ver- 
schiedener chemischer Reaktionen ist es zu bevorzugen, 
ein warmeisolierendes Material fur jede Trennwand zu 
verwenden, die sich jeweils zwischen zwei benachbarten 
Reaktionskammem befindet, wenn die Temperatur einer Re- 
aktionskammer betrachtlich verschieden von der der ande- 
ren Reaktionskammer ist. Dariiber hiuaus ist es auch m5g- 
lich, in der Reaktionskammer 33 eine chemische Reaktion 
durchzuf iihren, die verschieden von derjenigen, die in 
den zwei anderen Reaktionskammem durchgefiihrt wird, 
ist, wenn es gewiinscht wird, indem zusatzlich durch 
eine zusatzliche Gaszufuhrungsof fnung 10 ein anderes Zu- 
fiihrungsgas eingefuhrt wird, das von dem durch den Gas- 
einlaB 1 zugefiihrten Zufiihrungsgas verschieden ist.Wei- 
terhin kann es auch moglich sein, zwischen den Raum 18 
und den Warmeaustauscher 9 Mittel zum Trennen und Abfiih- 
ren eines bestimmten Reaktionsproduktes von der Mischung, 
die in den Reaktionskammern 31, 32 entstanden ist, zwi- 
schenzuschalten . 
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Als Beispiel zum Durch fiihren derartiger verschiedener che- 
mischer Reaktionen kann das Synthetisieren von Methanol 
aus Wasserstoffgas und Kohlenoxid und nachfolgendes syn- 
thetisches Erhalten von Kohlenwasserstoffen aus dem so 
synthetisierten Methanol angefiihrt werden. Hierbei wird 
ein ZufUhrungsgas mit hohem Druck, das reich an Wasser- 
stoffgas und Kohlenoxid 1st, durch den Zufiihrungsgas- 
einlaB 1 zugefiihrt. Unter Verwendung eines bekannten 
Methanol-Synthesekatalysators (z.B. einer, der Chrom, 
Kupfer, Zink und/oder dergleichen enthalt) in den bei- 
den Reaktionskanimern 31 und 32 wird das ZufUhrungsgas 
bei dem Druck von 100 kg/ cm 2 (etwa 100 bar) und einer 
Temperatur von etwa 300°C in eine Gasmischung umgewan- 
delt r die aus Methanol, Wasserstoffgas und dem Kohlen- 
oxid besteht. Durch Veranlassen, daB die so erhaltene 
Gasmischung ohne Abtrennung von Methanol von den nicht 
umgesetzten Ausgangsmaterialien, jedoch nach Einstellen 
ihrer Temperatur auf 350°C oder ahnliche Temperaturen 
durch den Warmeaustauscher 9 in die Reaktionskammer 33 
eingebracht wird, die einen Zeolitkatalysator enthalt, 
kann Methanol in Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden. 
Nicht umgesetztes Kohlenwasserstof fgas und Kohlenoxid 
werden nach Abtrennung von Methanol und Kohlenwasser- 
stoffen aus der Reaktionsgasmischung zu dem Zuftihrungs- 
gaseinlaB 1 zuruckgefiihrt , wahrend Methanol, das nicht 
in Kohlenwasserstoffe umgewandelt worden ist, zu der 
ZufuhrungsSffnung 10 fur zusatzliches Ausgangsmaterial 
zuriickgefiihrt wird und dann in die Reaktionskammer 33 
als Dampf oder Fliissigkeit nach seiner Trennung von Koh- 
lenwasserstoffen wieder eingefUhrt wird. 

Wie bereits schon erwahnt wurde, kann mit dem Reaktor ge- 
maB der Erfindung und der Art des Verfahrens be! seinem 
Einsatz eine Reihe von Vorteilen erzielt werden. Zusam- 
mengefaBt bezieht sich der erste Vorteil auf den Reaktor 
selbst. Durch die vorliegende Erfindung wird es namlich 
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moglich, die Wandstarke des druckbe standi gen AuBenmantels 
des Reaktors zu verringern und dementsprechend das Ge- 
Wicht des Reaktors zu senken, wahrend trotzdem dieselbe 
Menge an Katalysator in den Reaktor gepackt werden kann. 
Aufgrund dieses Vorteils ist es moglich, Stahlinaterial 
fur die Herstellung eines Reaktors einzusparen und den 
Reaktor somit zu niedrigeren Kosten herzustellen. Dariiber 
hinaus ist es auch moglich, das Fundament, die Halte- 
und TrSgervorrichtungen, das Leitungssystem und derglei- 
chen, die fur die Installation des erf indungsgemaBen 
Reaktors notwendig sind, kleiner oder kiirzer zu machen. 
Demzufolge konnen die Gesamtkonstruktionskosten fur den 
Reaktor gesenkt werden. Dieser Vorteil wird merklich ins- 
besondere dann, wenn der Reaktor ein Hochdruckreaktor mit 
groBer KapazitSt ist. Der zweite Vorteil der Erfindung 
bezieht sich auf das Verfahren zur Durchfuhrung einer 
Reaktion in dem Reaktor. Da der Reaktor gemaB der Erfin- 
dung mit zwei oder mehr der vorstehend im einzelnen be- 
schriebenen Reaktionskammern ausgestattet ist, die von 
zylindrischer, interzylindrischer , kegelstumpf formiger 
oder inter-kegelstumpffSrmiger Gestalt sind und verschie- 
dene Querschnittsflacheri im rechten Winkel zu der Durch- 
str6mrichtung eines Gases aufweisen und auch die Menge 
des in sie gepackten Katalysators verschieden ist, kGnnen 
diese Reaktionskammern mit verschiedenen Konf igurationen 
in geeigneter Weise nach Bedarf gemaB der Art der chemi- 
schen Reaktionen , die in ihnen ablaufen, und der Eigen- 
schaften der in sie gepackten Katalysatoren ausgelegt 
werden. Wenn namlich eine einzige chemische Reaktion mit 
der gleichen Volumengeschwindigkeit (insbesondere in 
einem groBen Reaktor) durchgefiihrt wird, muB ein zylin- 
drischer Reaktor sehr diinn und sehr lang sein. Wenn ein 
Gas in axialer Richtung des Zylinders hindurchstromt , 
kann das Kanalbildungsphanomen des Gases in dem Katalysa- 
torbett minimalisiert werden. Dies fiihrt jedoch zu sehr 
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hohen StrSmungsgeschwindigkeiten, die wiederum zu einem 
erhohten Druckverlust fiihren. Wenn im Gegensatz dazu 
das Gas in radialer Richtung im Hinblick auf eine Ver- 
kleinerung des Druckverlustes strc-men gelassen wird, 
wird die StrSmungsgeschwindigkeit entlang der langen 
Achse des zylindrischen Reaktors ungleichmaflig. Wenn je- 
doch wie bei der vorliegenden Erfindung ein kugelformi- 
ger Reaktor verwendet wird, ist jede seiner inneren Reak- 
tionskammem in einer Gestalt ausgeformt, daB sie ein 
kleines Durchmesser-zu-H6he-Verhaltnis besitzt, mit an- 
deren Worten sie ist dick und kurz. Deshalb entwickelt 
sich bei dem Reaktor gemaB der Erfindung nicht das Ka- 
nalbildungsproblem und der Reaktor kann mit einem klei- 
nen Druckverlust arbeiten. 

Dieser Vorteil kann auch eine gunstige Wirkung in Bezug 
auf die VerlSngerung der Lebensdauer eines Katalysators 
mitsichbringen. Die verlangerte Lebensdauer eines Kata- 
lysators wird aus zwei Griinden, die im Prinzip verschie- 
den sind, abgeleitet. Der erste Grund kann z.B. unter 
Bezugnahme auf eine Reaktion erklart werden, die von der 
Erzeugung einer groBen Warmemenge begleitet ist, wie 
z.B. die Synthese von Methanol aus Wasserstof fgas und 
Kohlenoxid. In Reaktionen der vorstehenden Art tritt, 
wenn ein Gas jeweils durch die Katalysatorbetten mit 
einer gleichmaBigen Stromungsgeschwindigkeit , die die 
mittlere Stromungsgeschwindigkeit der fur all die Kata- 
lysatoren jeweils geeigneten stromungsgeschwindigkeiten 
ist, stromen gelassen wird, im allgemeinen eine heftige 
exotherme Reaktion an dem Katalysator auf, mit dem das 
zugefUhrte Gas zuerst in Kontakt gebracht wird, da die 
Konzentration eines Reaktionsproduktes dort noch niedrig 
ist. Solch eine heftige exotherme Reaktion macht. den 
Katalysator iibermaBig heifi, wodurch sich ein thermischer 
Abbau in Bezug auf die Aktivitat des Katalysators ent- 
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wickelt. Dieses Phanomen kann vermieden werden, indem 
das Gas mit einer hohen Geschwindigkeit durch das Kata- 
lysatorbett geleitet wird. Wenn gewilnscht wird, einen 
zylindrischen Reaktor zur Durchfuhrung einer Reaktion 
des oben beschriebenen Typs ohne Entwicklung dieses 
Phanomens zu verwenden, wird es notwendig, die Lange 
des Reaktors zu erhohen, wenn das Gas in Form eines 
axialen Stromes zugeftihrt wird, oder einen oder mehrere 
ungebrauchte Raume in dem Reaktor f reizulassen , wenn 
das Gas als radialer Strom hindurchge lei tet wird. Wenn 
die Lange des Reaktors wie vorstehend erwahnt erhoht 
wird, wird der Druckverlust groBer. Deswegen ist weder 
die erstere noch die. letztere MaBnahme praktisch durch- 
fuhrbar. Im Gegensatz hierzu ist es leicht, kleine kurze 
una dicke Reaktionskammern in einem Reaktor auszubilden , 
ohne den ungenutzten Raum darin zu erhohen, wenn die 
vorliegende Erfindung angewendet wira. Deshalb kann 
das oben beschriebene Phanomen mit Erfolg vermieden wer- 
den. Der zweite Grund fur die verlangerte Lebensdauer 
des Katalysators liegt in der folgenden Situation. Wenn 
ein Zufiihrungsgas eine Spurenmenge einer Substanz ent- 
hM.lt, die auf den Katalysator giftig wirkt, kann ein 
kleiner Raum, der ein Bett des Katalysators (d.h. eine 
Reaktionskammer) , mit dem das Zufuhrungsgas zuerst in 
Kontakt gebracht wird, umschlieBt, in solch einem Auf- 
bau ausgebildet werden, daB es von anderen Reaktions- 
kammern und Raumen fiir einen Warmeaustauscher und ein 
Kiihlsystem in dem Reaktor ausreichend isoliert ist. Wenn 
diese Reaktionskammern mittels Leitungen miteinander ver- 
bunden sind, die auBerhalb des kugelfbrmigen Reaktors 
vorgesehen und mit Ventilen ausgestattet sind , wird es 
moglich, wenn der mit dem Zufuhrungsgas zuerst in Kontakt 
getretene Katalysator vergiftet ist, die Reaktionskammer, 
die den so vergifteten Katalysator enthMlt, von den ande- 
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ren Reaktionskammern durch geeignete Betatigung der Ven- 
tile zu isolieren und den so vergifteten Katalysator 
durch eine frische Charge des Katalysators zu ersetzen, 
so daB die Lebensdauer des verbleibenden Katalysators , 
d.h. des Hauptteils des Katalysators, verlangert wird. 

Der dritte Vorteil dieser Erfindung bezieht sich auf das 
Verfahren der Verwendung des Reaktors gemaB der Erfin- 
dung. Wie bereits in der Beschreibung der in Figur 6 ge- 
zeigten Aus fiihrungs form erwahnt wurde, kann der Re&ktor 
dieser Erfindung eingesetzt werden, um zwei oder mehr 
verschiedene chemische Reaktionen durchzuf uhren , die 
bei dem gleichen Druck und bei gleichen oder verschie- 
denen Temperaturen ablaufen. Obgleich der Reaktor gemaB 
der Erfindung als ein Reaktor fur die parallele Durch- 
fiihrung zweier oder mehr chemischer Reaktionen , die 
nicht korreliert sind, verwendet werden kann, macht es 
der Einsatz des Reaktors gemSB der Erfindung im allge- 
meinen rooglich, zwei oder mehr chemische Reaktionen im 
wesentlichen als eine einstufige Reaktion durchzuf uhren , 
um so ein Reaktionsendprodukt aus Ausgangsmaterialien 
zu erhalten, in dem die zwei oder mehr chemischen Reak- 
tionen sukzessiv eine nach der anderen durchgeftihrt wer- 
den. Auf diese Weise ist das Verfahren der Erfindung 
zum Senken der Anzahl von Reaktoren geeignet. 

Der Reaktor gemaB dieser Erfindung ist als ein Reaktor 
zum Erhalten eines gasformigen Reaktionsproduktes aus 
gasformigen Ausgangsmaterialien bei Driicken oberhalb 
5 kg/cm 2 (etwa 5 bar) geeignet, und die vorstehend be- 
schriebenen Vorteile werden umso groBer, je mehr der 
Reaktionsdruck ansteigt und das innere Vo lumen des ein- 
zelnen Reaktors groBer wird. Als chemische Reaktionen, 
die vorzugsweise unter Verwendung des Reaktors gemaB 
der Erfindung durchgefiihrt werden, konnen die folgenden 
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Reaktionen genannt werden: Synthesereaktion von Ammoniak 
aus einem Gas r das Wasserstof fgas und Stickstof fgas ent- 
halt; Synthesereaktionen von aliphatischen einwertigen 
Alkoholen wie Methanol, JRthanol, Propanolen und Butano- 
len aus einem Gas, das Wasserstof fgas und ein Kohlenoxid 
enthalt; direkte Synthesereaktion von Kohlenwasserstof fen 
von einem Gas, das Wasserstof fgas und ein Kohlenoxid 
enthalt (d.h. die sogenannte Fischer-Tropsch-Synthese) ; 
Syntheseverfahren, die das Synthetisieren von aliphati- 
schen einwertigen Alkoholen aus einem Gas, das Wasser- 
stof fgas und Kohlenoxid enthalt, und nachfolgende Urn- 
wandlung der so erhaltenen aliphatischen einwertigen 
Alkohole zu Kohlenwasserstof fen einschlieBen; Reaktion 
zum Umwandeln eines Gases, das Dampf und Kohlenmonoxid 
enthSlt, in ein anderes Gas, das Wasserstof fgas und Koh- 
lendioxid enthalt? Reaktion zum Umwandeln eines Gases, 
das einen oder mehrere Kohlenwasserstof fe wie Methan 
und/oder Naphtha oder Erdol und Dampf enthS.lt, in ein 
anderes Gas, das Wasserstof fgas und ein Kohlenstof foxid 
enthalt; und Reaktion zum Synthetisieren gesSttigter 
Kohlenwasserstof fe aus einem Gas, das einen oder mehrere 
ungesSttigte Kohlenwasserstof fe und Wasserstof fgas 
enthSlt. Pie angegebenen Reaktionen und Verfahren sind 
prinzipielle Beispiele. 

Wenn diese chemischen Reaktionen durchgefuhrt werden, 
variieren die Reaktionsbedingungen wie Temperatur, Druck 
und Volumengeschwindigkeit von einer Reaktion zur ande- 
ren entsprechend der Art der Reaktionen, der Eigenschaf- 
ten der zu verwendenden Katalysatoren usw. Es ist jedoch 
"im allgemeinen moglich, derartige Reaktionen unter im 
wesentlichen den gleichen Bedingungen durchzufiihren, wie 
sie fur herkommliche zylindrische Reaktoren gut bekannt 
sind. 
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Weiterhin konnen bekannte Gasverteiler , Warmeaustauscher 
und gasdurchlassige Katalysatorhalterunqen als Verteller 
fur die Zuftihrung eines Zustromctases niedriger fempera- 
tur fiir das Kuhlen der Katalysatoren und Case in dem 
Reaktor gemMB der Erf indung, fur-die verschiedenen warme- 
austauscher und die gasdurchlassigen Katalysatorhalte- 
rungen verwendet werden. Als KUhlmedien, die zum Kuhlen 
von Katalysatoren und Reaktionsgasmischungen brauchbar 
sind und die entsprechend der indirekten Warmeaustausch- 
methode nicht durch die Reaktionen geschickt. werden, 
konnen als bevorzugte Beispiele die folgenden genannt 
werden: Wasser, dessen Druck so eingestellt worden ist, 
daB es bei einer gewiinschten Temperatur siedet? eines 
der Kohlenwasserstoffe, die bei Baumtemperatur flussig 
sind, Oder eine Mischung von zwei dieser Kohlenwasser- 
stoffe; ein Warmeubertragungsmedium wie "DOWTHERM" 
(Handelsname; Produkt der Dow Chemical Company) . Es kon- 
nen jedoch auch gasformige KUhlmedien Oder andere flUs- 
sige KUhlmedien in einigen Fallen in zuf riedenstel len- 
der Weise verwendet werden. 

Nach der Beschreibung der Erfindung ist dem Fachmann klar, 
daB viele Anderungen und Abwandlungen von den beschrie- 
benen Ausfiihrungsforroen vorgenommen werden konnen, ohne 
daB der Umfang der Erfindung verlassen wird. 
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